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Zapewnienie bezpieczenstwa

pozarowego konstrukcji
na etapie projektowania

Fire safety assurance of frame structures at the design stage

Streszczenie. W niektorych sytuacjach konieczne moze by¢ okre-
slenie odpornosci ogniowej elementu konstrukcyjnego w sposob
obliczeniowy. W artykule poddano analizie algorytm wlasciwy dla
metody elementow skonczonych i metody przemieszczen przy ob-
liczeniach ramy przestrzennej (dla sytuacji stalej oraz sytuacji wy-
jatkowej, jaka jest pozar), ktora stanowi¢ bedzie szeSciokondygna-
cyjny budynek biurowy o konstrukcji szkieletowej. Rama przed-
stawiona zostanie w dwoch wariantach rozniacych si¢ migdzy so-
ba polaczeniami w weztach migdzy poszczegdlnymi pretami
(schematem statycznym). Zatozono, ze wariant I symulowat be-
dzie rame, ktorej wszystkie potaczenia migdzy pretami zrealizo-
wane beda w sposob sztywny. W wariancie II natomiast rama bg-
dzie miala szereg zwolnien w postaci przegubow pomigdzy po-
szczeg6lnymi elementami ramy z zachowaniem niezbgdnej geo-
metrycznej niezmiennosci konstrukeji. Dla zatozonych wariantow,
na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczej, sformuto-
wano wnioski koncowe.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pozarowe, konstrukcje inzy-
nierskie, konstrukcje ramowe, symulacje komputerowe.

celu zachowania no$nos$ci konstrukcji podczas po-

zaru niezbgdne jest przeprowadzenie wielu analiz

i zastosowanie odpowiedniej wiedzy technicznej,

ktora sktada si¢ na proces projektowania [1, 6,
7, 8, 9]. Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat kilkakrotnie
zmienialo si¢ podejécie do projektowania konstrukcji obiektow
budowlanych. Obecnie w wigkszo$ci panstw rozwinigtych,
przy wymiarowaniu elementéw konstrukcyjnych, obowiazuje me-
toda stanéw granicznych. Stanowi ona podstawg projektowania
obiektéw budowlanych zgodnie z wytycznymi norm europejskich
(Eurokodow).

Ze wzgledu na ochrong przeciwpozarowa, elementy konstruk-
cyjne budynku musza by¢ zaprojektowane lub zabezpieczone
W sposoOb gwarantujacy osiagnigcie przez nie odpornosci ognio-
wej wynikajacej z klasy odpornosci pozarowej budynku. W przy-
padku standardowej ekspozycji pozarowej elementy powinny
spetnia¢ kryterium ,, R ”, tj. zwiazane z oceng nosnosci mecha-
nicznej. Przyjmuje sig, ze kryterium ,,R” jest spelnione, gdy
funkcja no$na jest utrzymana w wymaganym okresie ekspozy-
cji pozarowe;.

W przypadku konstrukcji wykonanych ze stali, betonu czy
drewna metody obliczeniowego okreslenia odpornosci ogniowe;j
elementoéw konstrukcyjnych istnieja od dawna. Opis takich me-
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Abstract. In some situations it is necessary to determine fire
resistance of structural element with calculation method. In this
article an algorithm appropriate for the finite element method
and compartments method in calculation of the time frame (for
steady state and special case such as fire) is analysed, which is a
six-storey office building with frame structure. The frame is
presented in two options differing with connections in the nodes
between the bars (static scheme). It was assumed that option I
simulated the frame, where all connections between the bars were
rigid. In option II it was assumed that the frame had a number of
exemptions in the form of joints between frame elements with the
necessary geometric invariance structure. For the above
mentioned options, based on the conducted comparative analysis
final conclusion were formulated.

Keywords: fire safety, engineering structures, frame structures,
computer simulations.

tod znalez¢ mozna w literaturze technicznej, instrukcjach ITB,
prasie fachowej oraz w normach, a przede wszystkim Eurokodach
[2,3,4].

W standardowym podejsciu do projektowania konstrukcji ra-
mowych na sytuacjg¢ pozarowa czgsto pomija si¢ pracg konstruk-
cji jako catosci i przyjmuje wyizolowany element ramy (stupy, ry-
gle), obciazonej zestawem sit jak w przypadku sytuacji stalej.
W niektorych przypadkach takie podej$cie moze by¢ niewystar-
czajace. Niezaleznie od obowiazujacych norm i innych aktow
prawnych, stosowanych w procesie wymiarowania elementow,
zawsze konieczne jest wykonanie obliczen statycznych konstruk-
cji. Nawet najlepiej napisana norma dotyczaca wymiarowania
elementdéw ze stali, betonu czy drewna nie jest w stanie zapew-
ni¢ bezpieczenstwa konstrukcji, gdy nie zostana uwzglednione
wszystkie obcigzenia oddziatujace na konstrukcj¢ oraz sytuacje
szczegOlne, ktore moga wystapi¢ w trakcie eksploatacji budyn-
ku, np. ekspozycja konstrukcji na oddziatywanie wysokiej tem-
peratury. Wyznaczenie geometrii konstrukcji, zebranie obcia-
zen oddzialujacych oraz przyjecie odpowiedniego schematu
statycznego stanowi poczatkowy etap projektowania.
Uwzgledniajac, na etapie zbierania obciazen, wariant wystapie-
nia pozaru w budynku, mozliwe jest ustalenie modelu konstruk-
cji, ktory znacznie ogranicza wielkos¢ przyrostu sit wewngtrznych
w poszczegolnych elementach. Poszukiwanie takiego rozwiaza-
nia ze wzgledu na bezpieczenstwo pozarowe nie jest standardem
stosowanym w projektowaniu. Pomimo braku zapiséw (w nor-
mach okreslajacych obciazenia oddziatujace na budynek) o ko-
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nieczno$ci przeprowadzenia symulacji obcigzeniem termicznym,
w przypadku budynkow o charakterze strategicznym ze wzglgdu
na bezpieczenstwo ludzi oraz budynkow wysokich i wysoko$cio-
wych, konstruktor powinien zaprezentowac takie podejscie. Ce-
lem analizy konstrukcji z obciazeniem termicznym jest dobor ta-
kiego schematu statycznego, aby wskutek pozaru konstrukcja za-
chowata si¢ w sposob przewidywalny.

W artykule zaprezentowano propozycje podejscia do projekto-
wania konstrukcji ramowych w zakresie uwzgledniania obciazen
w obliczeniach statycznych.

Wplyw oddziatywania wysokiej temperatury
na budynek o konstrukcji ramowej
— przyktad obliczeniowy

Na przykladzie szesciokondygnacyjnego budynku o konstruk-
cji ramy przestrzennej przeanalizowano wplyw oddziatywania
obciazenia wyjatkowego w postaci wysokiej temperatury w za-
leznosci od przyjetego schematu statycznego ramy. W zatoze-
niach jest to budynek biurowy o konstrukcji stalowej ze stropa-
mi zespolonymi. Obudowg zewngtrzng stanowi fasada szklana,
natomiast §ciany wewngtrzne wykonane sa w technologii suchej
zabudowy. Analiza dotyczy dwoch schematéw konstrukcyjnych
budynku:

e wariant I — wszystkie elementy ramy przestrzennej potaczo-
ne sa migdzy soba w sposob sztywny,

o wariant IT — czg$¢ elementow ramy polaczona jest w sposob
sztywny, a pozostate elementy maja potaczenia przegubowe. Geo-
metryczng niezmiennos$¢ konstrukcji zapewniono przez sztywne
potaczenia elementow ramy w plaszczyznie stropow oraz sztywne
potaczenia pomigdzy dwoma stupami srodkowymi.

W obydwu przypadkach obciazenie budynku przekazywane jest
przez stopy fundamentowe do gruntu. Stupy potaczone bezposred-
nio ze stopami zamodelowano w sposob sztywny. Na rysunku 1
przedstawiono podstawowa geometri¢ uktadu oraz schematy sta-
tyczne w przypadku wariantow 11 I1.
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Rys. 1. Schemat statyczny ramy: a — wariantu I; b — wariantu II
(prety sztywne oznaczono linig gruba, natomiast prety ze zwolnie-
niami obrotéw linia cienkg. Prety oznaczone dwoma grubosciami
linii stanowia elementy typu przegub-utwierdzenie)

[Zrédlo: opracowanie wlasne]

Konstrukcjg obciazono standardowym zestawem sit reprezentu-
jacych obciazenia state i zmienne. Zamodelowano rowniez obcia-
zenie wyjatkowe w postaci przyrostu temperatury. W proponowa-
nym podejsciu obciazenie temperatura polega na uwzglednieniu
réznicy temperatury pomigdzy temperatura wngtrza pomieszcze-
nia a temperatura otoczenia. Zatozono temperatur¢ wystgpujaca
w pomieszczeniach przylegltych do miejsca wystapienia pozaru

oraz temperaturg¢ wystepujaca na zewnatrz budynku. Uwzglednio-
no réwniez hipotetyczny rozklad temperatury w pomieszczeniu,
r6zny w zaleznosci od wysokosci nad poziomem podtogi. Znako-
wanie uzalezniono od przyjetych lokalnych uktadow wspotrzed-
nych pretéw, przy czym znak ,— oznacza kierunek przeptywu
temperatury przeciwny do przyjetego uktadu. Wszystkie elemen-
ty ramy sa zabezpieczone przed bezposrednim oddzialywaniem
ognia oktadzinami z twardej welny mineralnej. W konsekwencji
okreslono, ze takie zabezpieczenie stanowi czasowe opodznienie
oddziatywania temperatury pozarowej i ogranicza dynamike jej
oddziatywania.

Analiza obejmowata zdarzenie, w ktorym ekspozycja wysokiej
temperatury na konstrukcje jest dtuzsza niz wymagany czas bezpiecz-
nej ewakuacji — WCBE. W zwiazku z tym stwierdzono, ze w czasie
WCBE dominujace, z punktu widzenia oddziatywania obciazenia ter-
micznego, jest oddziatywanie na konstrukcj¢ temperatury powodu-
jacej nierdbwnomierne ogrzanie elementow.

Na rysunku 2 zaprezentowano miejsce wystapienia obciazenia
wyjatkowego oraz warto$ci roznicy temperatury, jaka przyjgto pod-
czas ekspozycji termicznej w czasie WCBE.

Rys. 2. Elementy poddane oddzialywaniu termicznemu (WartoSci
TZiTY stanowig gradient temperatury na kierunku lokalnej osiziy

elementu) [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Obliczenia wykonano za pomoca oprogramowania Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2014 [5] umozliwiajace-
go przeprowadzenie analizy statycznej konstrukcji oraz wytrzy-
matosciowej jej elementow. W pierwszej czgsci analizy porow-
nano ekstremalne wynikowe sity przekrojowe sytuacji statej wa-
riantu [ i IT (WI i WII). W przypadku sytuacji statej sprawdzono
oba warianty pod wzgledem liczby elementdéw przenoszacych si-
ly zblizone do wartosci ekstremalnych i elementow przenosza-
cych sity minimalne. Jako kryterium maksimum dla stupow przy-
jeto przekroczenie wartosci 1550 kN sity normalnej FX, nato-
miast kryterium minimum to stupy, ktorych sita normalna nie
przekracza 100 kN. W przypadku rygli, zorientowanych na kie-
runkach globalnych X i Y, kryterium maksimum stanowi prze-
kroczenie wartosci 140 kNm momentu zginajacego MY, nato-
miast kryterium minimum to nieprzekroczenie 50 kNm. Na ry-
sunku 3 zaprezentowano procentowy udzial elementéw ram re-
prezentujacych warianty I 1 II, ktére spetniaja kryteria minimum
i maksimum. Konstrukcja zaprezentowana w wariancie I ma
w wigkszosci elementy, ktore przenosza sity niekwalifikujace
si¢ do kryterium minimum i maksimum. Ponad 60% wszystkich
rygli stanowiacych konstrukcje wariantu II przenosi sity zakwa-
lifikowane do kryterium minimum.

W kolejnym etapie analizy rozwazaniom poddano wynikowe
wartosci sit wewnetrznych powstatych na skutek wprowadzenia
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Rys. 3. Elementy spelniajace w sytuacji stalej kryterium: a — mak-
simum; b — minimum [Zrédlo: opracowanie wlasne]

sytuacji wyjatkowej. Wykresy momentow zginajacych MY
w przypadku obu wariantéw analizowanej ramy przedstawiono na
rysunku 4. W miejscu wystgpowania oddziatywania termicznego
wyraznie widaé ,,zaburzenia” w wykresach sit wewngtrznych.
Na wykresie momentoéw zginajacych MY w sytuacji wyjatkowej
dla ramy zamodelowanej jak w wariancie I, zauwazalny jest znacz-
ny przyrost warto$ci momentoéw na wszystkich elementach nara-
zonych na oddzialywanie sit wyjatkowych. W wariancie I wezty
wszystkich stupow i rygli zamodelowane sa jako sztywne. W przy-
padku wariantu Il ramy przestrzennej, przyrosty i zaburzenia kon-
centruja si¢ jedynie w okolicach stupoéw srodkowych. W warian-
cie I wezty stupow srodkowych i wszystkich rygli zamodelowa-
ne sa jako sztywne, natomiast jako przegubowe zamodelowano
wezly stupoéw zewngtrznych.

a) —_

|

--'

|

-,
+
S

'\--—-.-_T' E
=i ]
-'_;'*"\-h-l =

il

-

]
Y
i

)
et

L
-

Rys. 4. Wykres momentow zginajacych MY w sytuacji wyjatkowej:
a — wariant I; b — wariant 11 [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Podsumowanie i wnioski

Obliczanie uktadow przestrzennych pozwala na doktadniejsza
analizg ustroju pretowego w poréwnaniu z analiza dwuwymiarowa.
Jest to mozliwe dzigki uwzglednieniu wspoltpracy elementow leza-
cych w roznych ptaszczyznach oraz ze wzgledu na to, iz nie obowia-
zuje wiele uproszczen, ktore stosowane sa w metodach obliczenio-
wych stosowanych do ptaskich uktadow pretowych (np. uwzglednie-
nie oddzialywania sit podluznych, skracalnosci pretow itd.).

Zakres ochrony przeciwpozarowej uwzgledniany jest zgodnie
z odpowiednimi pozycjami przepisow normowych (np. w Euroko-
dach) dopiero na etapie wymiarowania konstrukcji, a nie oblicza-
nia sit wewnetrznych. W zwiazku z tym, w ,,sytuacji pozarowej”,
pomija si¢ pracg konstrukcji jako catosci i przyjmuje wyizolowa-
ny element ramy, obciazone]j zestawem sit dla ,,sytuacji stalej”.
Do w ten sposéb opisanego elementu stosuje sig¢ zalecenia normo-
we dotyczace ochrony przeciwpozarowej. Wykonana symulacja
potwierdza, ze takie podejscie moze w pewnych przypadkach by¢
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niewystarczajace. Na ogot wariant I wykazuje wartosci ekstremal-
nych sit wewnetrznych wyzsze niz wariant I.

W sytuacji wyjatkowej, przy oddziatywaniu wysokiej tempera-
tury, bardzo waznym elementem jest odpowiedni schemat statycz-
ny konstrukceji. Wigkszo$¢ przekroczen sit wewngtrznych (o 20%
w stosunku do sytuacji statej) wykazala konstrukcja z wariantu .
Wariant II w zdecydowanie mniejszym stopniu poddat si¢ oddzia-
lywaniu temperatury.

Analizujac wariant I konstrukcji, mozna zauwazy¢ bardzo du-
ze przyrosty sit pomigdzy sytuacja stata a wyjatkowa we wszyst-
kich elementach, na ktore oddziatuje temperatura. W zwiazku
z tym, w zaleznosci od tego, w ktorej czesci budynku sytuacja wy-
jatkowa powstanie, przyrosty sit beda analogiczne do zaprezen-
towanych w przyktadzie.

W przypadku analizy konstrukcji zaprezentowanej w warian-
cie II, przyrosty sit wykazaty znaczne przewyzszenia jedynie w shu-
pie wewnetrznym budynku. Shup ten stanowi trzpien gtowny. Moz-
na spodziewac sig¢, iz w przypadku powstania pozaru w innej czg-
$ci budynku, sity powstate na skutek sytuacji wyjatkowej beda
réwniez koncentrowaty si¢ w okolicach stupéw srodkowych. Ta-
kie podej$cie umozliwia ukierunkowanie oddzialywania tempera-
tury na konstrukcj¢ na wybrane przez konstruktora elementy. Za-
bezpieczenie przeciwpozarowe budynku mozna w ten sposob skon-
centrowaé w odpowiednich miejscach (strategicznych ze wzgledu
na no$nos¢ budynku). Pozostalte elementy moga by¢ zabezpieczo-
ne w sposob profilaktyczny. W zwiazku z tym konstrukcja zapre-
zentowana w wariancie I1, ze wzgledu na ochrong przeciwpozaro-
wa, jest znacznie bezpieczniejsza niz konstrukcja wg wariantu 1.

Stosowanie zaawansowanych metod inzynierskich do obliczania
ram przestrzennych pozwala na wariantowa analize rozpatrywane-
go uktadu. Mozliwe jest dzigki temu dobranie takiego uktadu sta-
tycznego i poddanie go wymiarowaniu, aby oddzialywanie termicz-
ne w sytuacji wyjatkowej przebiegato w sposob ,,spodziewany”.
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