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1. WPROWADZENIE

1.1. TRWALOSC POZAROWA I ODPORNOSC OGNIOWA

Pozar stanowi zagrozenie dla bezpiecznego uzytkowania wszelkiego typu
budynkow. Z tego wzgledu prawo budowlane [255, 259] naktada na projektanta
obowiazek zastosowania takich rozwiazan konstrukcyjnych, materialowych i funk-
cjonalnych, ktére zapewnia odpowiedni poziom bezpieczenstwa na wypadek jego
rozgorzenia. Wymogi prawa krajowego zharmonizowano z ustaleniami europej-
skiej Dyrektywy 89/106/EEC [224], przede wszystkim z postanowieniami towa-
rzyszacego jej dokumentu interpretacyjnego dotyczacego bezpieczenstwa pozaro-
wego [223]. W szczegolnosci z § 207.1 Rozporzadzenia [255], ktory jest przenie-
sieniem na grunt polski uzgodnien zatacznika 1 do Dyrektywy [224], wynika, ze:
Budynek i urzqdzenia z nim zwiqzane powinny by¢ zaprojektowane i wykonane
w sposob zapewniajqcy w razie pozaru:

— nosnoS¢ konstrukcji przez czas wynikajqcy z rozporzqdzenia,

— ograniczenie rozprzestrzeniania sie ognia i dymu w budynku,

— ograniczenie rozprzestrzeniania sie pozaru na sqsiednie budynki,

— mozliwosé¢ ewakuacji ludzi,

a takze uwzgledniajqcy bezpieczenstwo ekip ratowniczych. Wymogi te dotycza nie

tylko budynkéw nowo projektowanych, ale takze juz eksploatowanych, w ktorych

dotychczasowe zabezpieczenia oceniono jako niewystarczajace.

Z powyzszych ustalen wynika konieczno$¢ wyspecyfikowania w analizie
zachowania si¢ elementow konstrukcji w pozarze co najmniej trzech standow
granicznych. Zgodnie z norma PN-B-02851-1:1997 [247] beda to:

— stan graniczny nos$nosci ogniowej R (fire résistance) — czyli stan, w ktérym
element przestaje spelnia¢ swoja funkcje nosna,

— stan graniczny izolacyjnosci ogniowej I (fire isolation) — czyli stan, w ktorym
element przestaje spelnia¢ funkcje oddzielajace na skutek przekroczenia
granicznej warto$ci temperatury powierzchni nie nagrzewane;j,

— stan graniczny szczelnoS$ci ogniowej E (fire étachéité) — czyli stan, w ktorym
element przestaje spetnia¢ funkcje oddzielajace na skutek pojawienia si¢ na
powierzchni nienagrzewanej ptomieni lub wystapienia w elemencie szczelin
o rozwarto$ci 1 dlugos$ci przekraczajacej wielkosci graniczne.

Stan graniczny nosnosci ogniowej R z reguly kojarzony jest z wyczerpaniem moz-

liwosci przenoszenia przez element przytozonych do niego obciazen, ale mozna

takze wigza¢ go z nadmiernymi deformacjami elementu lub zbyt duza predkoscia
narastania odksztatcen. Pozostate dwa stany graniczne dotycza gléwnie elementoéw
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konstrukcji stanowiacych przegrody, a zwlaszcza tych, ktore ograniczaja strefy
pozarowe. Zarowno wyczerpanie izolacyjnos$ci ogniowej /, jak i niezachowanie
szczelnosci ogniowej E wiaze si¢ z ulatwiona ekspansja pozaru do sasiedniej strefy
pozarowej; w pierwszym przypadku na skutek radiacji, w drugim na przyktad od-
padnigcia cze$ci przegrody, wybicia szyby, otwarcia okna lub drzwi itp.

Czas t;, wyrazony w minutach, ktéry uptywa od chwili rozgorzenia pozaru do
momentu osiagnigcia jednego z wyzej opisanych stanéw granicznych, przeklada
si¢ na odporno$¢ ogniowa poszczegdlnych elementow konstrukcyjnych. Odpor-
no$¢ ta determinuje klase odpornosci pozarowej catego budynku. Trzeba podkre-
$li¢, ze obecne wymagania dotyczace odpornosci pozarowej budynkoéw, wprowa-
dzone przez [255], sa wyraznie ostrzejsze od tych, ktore byly ustanowione przez
analogiczne rozporzadzenie pochodzace z 1994 roku [254]. Wiaze sig to ze wzro-
stem naktadow na s$rodki ochrony przeciwpozarowej, ale rowniez z wigkszym
poziomem bezpieczenstwa uzytkownikow budynku. Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci
minimalnej akceptowanej odpornosci ogniowej elementow sktadajacych sig¢ na cata
konstrukcje, okreslone dla poszczegolnych klas odpornosci pozarowej budynkow,
mozna odnosi¢ jedynie do pewnego szczegélnego modelu pozaru o znormali-
zowanym przebiegu, co nie zawsze jest dostrzegane. Model ten nazywa si¢ zwykle
standardowym modelem pozaru.

Realna odporno$¢ ogniowa kazdego elementu prawidlowo zaprojektowanej
konstrukcji budynku musi by¢ wigksza niz stowarzyszona z nia odporno$¢ wyma-
gana. Przyjmuje si¢, ze stanowi ona wypadkowa odpornosci ogniowych charakte-
ryzujacych zastosowane w badanym elemencie materiaty (wyroby). Ustala si¢ je
w badaniu laboratoryjnym odwzorowujacym przebieg modelowego pozaru stan-
dardowego i przeprowadzanym przez upowazniona jednostke badawcza w ramach
procesu certyfikacji [260]. Miara odpornosci ogniowej kazdego materialu (wy-
robu), dopuszczonego do stosowania w budownictwie, jest zatem nadana mu zgod-
nie z wytycznymi PN-B-02851-1:1997 [247] lub ostatnio PN-EN 13501-2:2005
[248] tak zwana klasa odpornosci ogniowej. Nie jest juz nadawana klasyfikacja
w zakresie odpornosci ogniowej wedlug normy PN-90/B-02851 [243]. Szerzej
problematyke klasyfikacji wyrobow i elementéw budynku w zakresie odpornosci
ogniowej omawia A. Borowy [21].

Zadaniem projektanta jest zatem taki dobor $rodkow ochrony przeciwpo-
zarowej, w szczegolnosci parametrow izolacji termicznej chroniacej konstrukcje
przed dzialaniem ognia, aby uzyska¢ zadowalajaca (Wyzsza niz wymagana)
warto$¢ realnej odpornosci ogniowej elementu. Jak dotychczas postepujac zgodnie
Z prawem, ogranicza si¢ on w tym zakresie do prostego wyboru, positkujac sig
jedynie powszechnie dostepnymi ofertami producentéw tego typu srodkow izola-
cyjnych. Poniewaz producent w wydawanym przez siebie katalogu niejako gwa-
rantuje mu, ze przy zastosowaniu danego typu izolacji, o odpowiedniej grubosci,
uzyska pozadana odpornos¢, nie przeprowadza juz zadnej dodatkowej analizy obli-
czeniowe]j obrazujacej faktyczne zachowanie si¢ chronionego w ten sposob ele-
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mentu w pozarze. Zaleta takiego podejscia jest prostota. Nie zawsze jednak jego
rezultat mozna uzna¢ za wiarygodny.

W istocie producent izolacji, dysponujac ustalonymi w badaniu laboratoryjnym
warto$ciami odpornosci ogniowej uzytych przez siebie wyrobow, moze na podsta-
wie stosunkowo prostych obliczen wyreczy¢ projektanta i oszacowaé warto$¢ real-
nej odpornosci ogniowej elementu, ktora zamiesci w wydawanym przez siebie
katalogu. Musi jednak w tym celu jednoznacznie okresli¢ co najmniej dwa podsta-
WOWwe parametry:

— zapas bezpieczenstwa, z jakim element zostat zaprojektowany dla warunkow

podstawowej sytuacji projektowe;j,

— stopien skrgpowania mozliwosci swobodnych odksztatcen termicznych.
Oczywiste jest, ze poszukiwana odporno$¢ bedzie rozna dla dwoch identycznych
i w taki sam sposob zabezpieczonych elementow, jesli tylko poziom przylozonego
do nich w momencie rozgorzenia pozaru obcigzenia nie byt jednakowy. Podobnie
element z ograniczona mozliwoscia odksztalcen termicznych osiagnie stan gra-
niczny nos$no$ci ogniowej znacznie wczesniej niz analogiczny, ale pozwalajacy na
nieskrgpowane odksztalcenia. Projektant postugujacy sig jedynie typowym katalo-
giem producenta odczyta jednak w analizowanych przypadkach zawsze taka sama
warto$¢ odpornosci ogniowej. Omawiane tu czynniki nie sa tam bowiem w ogole
uwzgledniane. Wiara projektanta, ze przyjmujac izolacjg o okreslonych parame-
trach zapewnil wymagana odpornos¢ elementu w pozarze, nie wydaje si¢ zatem
w zaden sposOb uzasadniona. Stad wniosek, ze wiarygodne oszacowanie realnej
odpornosci ogniowej elementu konstrukcji jest mozliwe jedynie po przeprowadze-
niu odrebnej analizy termiczno-statyczno-wytrzymalos$ciowej, uwzgledniajacej
specyfike wyjatkowej sytuacji projektowe;j.

Zatozmy, ze realna odpornos¢ ogniowa odpowiednio zabezpieczonego przed
ogniem elementu, ustalona na gruncie takiej, postulowanej powyzej, analizy, jest
wigksza niz przyktadowo wymagana dla niego R60. Nie oznacza to jednak wecale,
ze moze on w warunkach pozaru przenosi¢ przylozone obciazenia co najmniej
przez 60 minut. Wniosek taki bedzie uprawniony jedynie w przypadku pozaru
przebiegajacego w sposob identyczny ze standardowym modelem pozaru.
W realnym pozarze osiagnigcie stanu granicznego no$nosci ogniowej moze nasta-
pi¢ znacznie wczesniej (nawet juz po kilkunastu minutach pozaru). Zalezy to
gtéwnie od charakterystyki takiego pozaru, a zwlaszcza od jego intensywnosci.
Obecny stan wiedzy pozwala juz na w miare precyzyjne modelowanie przebiegu
potencjalnego pozaru na podstawie parametrow charakteryzujacych konkretny
budynek. Na ogoét stosuje si¢ tutaj tak zwany parametryczny model pozaru. Pro-
jektant ma zatem mozliwo$¢ wyboru rodzaju analizy. R6znia si¢ one przeznacze-
niem, ale i stopniem wiarygodnos$ci otrzymanych wynikow. W szczegdlnosci moz-
liwe jest:

— analityczne okreslanie no$nosci elementéw konstrukeji w pozarze charakte-
ryzowanym przez standardowy model pozaru — pozwala na dobor typu i pa-
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rametréw izolacji termicznej elementu, tak aby spelni¢ wymagania [255] co do
osiagnigcia potrzebnej odpornosci ogniowej w znormalizowanych warunkach
termicznych — nie daje mozliwosci wiarygodnego oszacowania faktycznej od-
pornosci ogniowej elementu (czasu do chwili osiagnigcia stanu granicznego
nosno$ci ogniowej w realnym pozarze);

— transponowanie wynikow otrzymanych przy zalozeniu znormalizowanych
warunkéw termicznych na faktyczne warunki nagrzewania wystepujace
podczas pozaréw — pozwala na w miar¢ wiarygodne oszacowanie faktycznej
odpornosci ogniowej elementu tylko w przypadku odpowiedniego doboru kry-
terium ustalania tak zwanego réwnowaznego czasu ekspozycji — nieprzydatne
w doborze parametrow izolacji termicznej;

— projektowanie konstrukcji z uwzglednieniem faktycznych warunkéw na-
grzewania — daje najbardziej wiarygodne oszacowanie realnej odporno$ci
ogniowej elementu — nieprzydatne w doborze parametréw izolacji termiczne;.
Jak wida¢, zar6wno wymagana przez prawo odporno$¢ pozarowa odnoszaca si¢

do catej konstrukcji, jak i odporno$¢ ogniowa przyporzadkowana do sktadajacych
si¢ na nia elementow, trzeba uznac jedynie za pewne wielkosci umowne zdefinio-
wane przez metode badawcza. Autorzy pracy [85] przyznaja im nawet tylko zna-
czenie formalno-prawne z uwagi na to, ze nie sa powiazane z analiza nos$no$ci
budynku w realnym pozarze. Warto zreszta zauwazy¢, ze rozréznienie pomigdzy
odpornoscia ogniowa i odpornos$cia pozarowa utrwalilo si¢ jedynie w kraju.
Odpowiada im bowiem to samo wyrazenie fire resistance. Istotng charakterystyka
z punktu widzenia celu postawionego przez autora niniejszej pracy wydaje si¢ tutaj
czas potrzebny do zniszczenia konstrukcji w najbardziej prawdopodobnych
(nieznormalizowanych) warunkach jej nagrzewania, okreslany réwniez jako
fire resistance. Moze on dotyczy¢ zaréwno pojedynczego elementu, jak i calej
budowli. Za M. Kosiorkiem [82] w dalszych rozwazaniach na okreslenie tej wiel-
kosci stosowana bedzie nazwa trwalos¢ pozarowa, w celu odrdznienia jej od od-
porno$ci pozarowej i odpornosci ogniowej powiazanych ze standardowym mode-
lem pozaru.

1.2. CELE 1 ZAKRES PRACY

Wiarygodne oszacowanie zaréwno odpornosci ogniowej, jak 1 trwatosci
pozarowej, chronionych przed pozarem elementéw konstrukcji budynku warunko-
wane jest w zasadzie przeprowadzeniem odrgbnej analizy ustroju poddanego dzia-
laniu obciazen zewngtrznych w interakcji z wptywami termicznymi, sumowanych
zgodnie z regutami wyjatkowej sytuacji projektowej. Obecnie brakuje jednak kom-
pleksowego rozwiazania przyjaznej dla projektanta metodyki tego typu podejscia.
Dlatego podstawowym celem niniejszej pracy jest wypracowanie, weryfikacja
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1 analiza poréwnawcza réznych mozliwych i uzytecznych sposobow inzynierskiej
oceny zaré6wno odpornosci ogniowej, jak 1 trwatosci pozarowej elementéw stalo-
wej pretowej konstrukcji nosnej.

Tak postawione zadanie wydaje si¢ szczegolnie istotne, zwlaszcza z racji sukce-
sywnego opracowywania w ostatnich latach dla poszczegolnych typow konstrukeji
(betonowe, zespolone, stalowe, drewniane, aluminiowe itp.) ujednoliconych zasad
projektowania na wypadek rozgorzenia w nich pozaru. Przyjmuja one postaé
wydzielonej czgsci (z reguly oznaczanej jako 1-2) odpowiednich Eurokoddéw.
W przypadku konstrukcji stalowych podstawowym dokumentem jest norma
EN 1993-1-2 [230]. Zostala ona ostatnio adaptowana do krajowej praktyki projek-
towej jako PN-EN 1993-1-2 [252]. Wydaje sig, ze nie powinna by¢ jednak przyj-
mowana przez projektantow w sposéb catkowicie bezkrytyczny, zwlaszcza ze nie
jest w pelni zharmonizowana z postanowieniami obowiazujacej w kraju normy
PN-90/B-03200 [245]. Opracowanie jej w miare petnej krytycznej analizy staje sig
zatem tym bardziej pilne. Osobna uwage trzeba poswieci¢ normie EN 1991-1-2
[227] dotyczacej zestawiania obciazen na konstrukcje pracujaca w warunkach
pozaru. Zostala ona zreszta takze wprowadzona na grunt krajowy jako norma
PN-EN 1991-1-2 [250].

W tym migjscu nicodzowne jest podkreslenie, ze w ogolnosci w Eurokodach
dopuszcza si¢ rézne poziomy oceny nosnosci konstrukcji ogarnigtej przez pozar,
poczawszy od prostych metod tablicowych po skomplikowane analizy catego
ustroju i od trwatosci pozarowej okreslanej przy ogrzewaniu wedlug krzywej stan-
dardowej (czyli odpornosci ogniowej) po wykorzystanie warunkow termicznych
modelowanych za pomoca numerycznej mechaniki ptynow.

Przytoczone powyzej normy europejskie sa naturalnym odzwierciedleniem
stosunkowo zywej i powszechnej dyskusji toczonej zwtaszcza w ostatnich latach
w literaturze przedmiotu. Dla projektanta krajowego stanowia jednak wlasciwie
nowa jakos$¢, wymagaja bowiem diametralnej zmiany koncepcji doboru parame-
trow izolacji termicznej. Z innej strony trzeba zauwazy¢, ze w obecnej sytuacji
prawnej przepisy techniczne dotyczace ochrony przeciwpozarowej budynkow sa
w pelni autonomiczne w stosunku do rekomendacji zawartych w Eurokodach. Z tego
wzgledu wydaje sig, ze obecnie trudno liczy¢ na powszechne stosowanie ztozo-
nych modeli termicznych i mechanicznych do rutynowej analizy potaczonej z roz-
wiazywaniem prostych uktadow statycznych. Modele te beda natomiast wykorzy-
stywane w rozwazaniach dotyczacych sytuacji nietypowych lub obiektow skompli-
kowanych z punktu widzenia pracy statycznej. Przyktadem moze tu by¢ zmiana
sposobu uzytkowania i rewitalizacja budynkow zabytkowych.

Pomimo ze proby poszerzenia typowej oceny bezpieczenstwa pozarowego
budynku o odpowiednia analiz¢ statyczno-wytrzymatosciowa byly w kraju wielo-
krotnie podejmowane, zagadnienia te nadal pozostaja jedynie domena opracowan
naukowych i nie weszly na trwate do praktyki projektowej. Do wazniejszych pozy-
cji ksiazkowych podejmujacych t¢ tematyke i dostepnych na rynku krajowym



12

zaliczy¢ trzeba prace (w kolejnosci wydania): J. Lindnera i W. Strusia [101],
M. Kosiorka, J.A. Pogorzelskiego, Z. Laskowskiej i K. Pilicha [86] oraz
W. Skowronskiego [181, 186]. Istotne znaczenie w tej dziedzinie ma réwniez opra-
cowana w Instytucie Techniki Budowlanej instrukcja [83]. Ponadto cenna pomoc

w zrozumieniu meandrow klasyfikacji wyrobéw budowlanych ze wzgledu na od-

pornos¢ ogniowa oraz sposobow zabezpieczania wszelkiego rodzaju elementow

konstrukcji przed ogniem stanowi praca M. Abramowicza i R. Gabryela Adam-

skiego [1].

Wiarygodna ocena trwatosci pozarowej elementow konstrukcji powinna zatem
by¢ wypadkowym rezultatem:

— analizy termicznej — ktora pozwoli na specyfikacje panujacego w nich pola
temperatury i jego zmienno$ci w zaleznosci od czasu f; trwania pozaru,

— analizy statycznej — ktorej efektem bedzie ustalenie rodzaju i wartos$ci sit we-
wnetrznych dziatajacych na element w wyjatkowej sytuacji pozaru, pochodza-
cych od odpowiedniej, najbardziej niekorzystnej, kombinacji obciazen
zewngtrznych sumowanych z oddzialywaniami generowanymi przez pozar na
skutek ograniczenia mozliwosci swobodnych odksztatcen termicznych,

— analizy wytrgymalosciowej — dzieki ktoérej mozna okresli¢ krytyczny dla
elementu stan naprezenia lub stan odksztatcenia, albo zamiennie krytyczng
temperature stali ®, . kojarzona z osiagnigciem stanu granicznego nosnosci
(rzadziej szczelnosci lub izolacyjnosci) ogniowej w chwili (0O, ) = #5 4,

— analizy bezpieczenstwa — ktora da mozliwos¢ oszacowania prawdopodobienstwa
awarii elementu w pozarze, pordwnania go z maksymalnym prawdopodobien-
stwem akceptowanym przez uzytkownika lub (cze$ciej) przez odpowiednie
przepisy prawa, a nastgpnie ewentualnego skojarzenia otrzymanej oceny z po-
ziomem bezpieczenstwa mieszkancow i cztonkow ekip ratowniczych bioracych
udziat w akcji gasnicze;j.

Trzeba podkresli¢, ze wszystkie wykazane tu rodzaje analizy stanowia wzajemnie

uzupetniajaca si¢ calos¢. Oznacza to, ze wykluczenie z rozwazan ktorejkolwiek

z nich w zasadzie niweluje efekt, ktory udato si¢ osiagnac dzigki zastosowaniu po-

zostatych. W zamierzeniu autora struktura prezentowanej monografii ma umozli-

wi¢ dyskusje nad wybranymi problemami metodyki oceny trwatosci pozarowe;j
stalowego, pretowego elementu konstrukcyjnego, ktore sa rezultatem poszukiwan

w ramach kazdego z wyzej wymienionych obszarow badan. W zadnym razie nie

nalezy traktowacé jej jako prezentacji catego dorobku, jaki udalo si¢ uzyskaé

w dziedzinie badan nad pozarem w pomieszczeniu i jego wplywem na zachowanie

si¢ ogarnigtej przez niego konstrukcji. Dlatego tam, gdzie mozna wykaza¢ daleko

idace propozycje nowych rozwiazan technologiczno-konstrukcyjnych, czy budowy
odpowiednich modeli matematycznych, autor na ogdt ogranicza si¢ jedynie do
wskazania zrédet literaturowych, nie podajac ich obszerniejszej charakterystyki.

Wyjatki czynione sa jedynie w sytuacjach, gdy dana idea lub sposob obliczen

stanowia niezbg¢dne uzupehienie tematyki podjetej w niniejszej pracy.
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W pierwszej czesci monografii (rozdzial 2) dyskutuje si¢ nad zagadnieniami
dotyczacymi budowy matematycznego modelu opisujacego najbardziej prawdopo-
dobny w danych warunkach srodowiskowych przebieg pozaru. Wychodzac od
modeli najbardziej zlozonych, przez kolejne uproszczenia, dochodzi si¢ do zaleca-
nego przez normg¢ PN-EN 1991-1-2 [250] tak zwanego parametrycznego modelu
pozaru. W rozdziale 3 omawiane sg sposoby identyfikacji pola temperatury w ele-
mencie ogarnigtym przez pozar o réznym przebiegu i intensywnosci. Uwzglednia
si¢ przy tym parametry zastosowanych srodkéw biernej ochrony przeciwpozaro-
wej, chroniacych badany element przed bezposrednim wplywem ognia. Nastepnie
(rozdzial 4) podejmuje si¢ rozwazania nad jakosciowa i iloSciowa oceng stopnia
degradacji termicznych i mechanicznych whasciwosci stali poddanej dziataniu tem-
peratury pozarowej. W rozdziale 5 analizowane sa niektore aspekty zwiazane
z metodologia oceny trwatoSci pozarowej. W rozdziale 6 skoncentrowano si¢ na
sposobach szacowania nosnosci elementéw konstrukcji poddanych dziataniu po-
zaru. Rozwaza si¢ elementy zard6wno w prostych, jak i ztozonych stanach obcia-
zenia. Zasadniczym celem tej czgSci pracy jest proba harmonizacji zalecen normy
PN-EN 1993-1-2 [252] z postanowieniami obecnie obowiazujacych w kraju prze-
pisow PN-90/B-03200 [245]. Wskazuje si¢ przy tym w wielu miejscach na brak
kompatybilnosci pomigdzy poréwnywanymi metodami analizy, co czgsto skutkuje
ograniczeniami w mozliwo$ciach stosowania postulowanych modeli obliczenio-
wych, nie zawsze zauwazanymi przez normodawcow. W rozdziale 7 podejmuje sig
rozwazania nad szczegoélowym opisem zachowania si¢ w pozarze wybranych ele-
mentoéw konstrukcyjnych. W szczegdlnosci nalezy tu wymieni¢ stalowa belke stro-
powa oparta na podporach o ograniczonej mozliwosci poziomego przesuwu oraz
osiowo Sciskanego shupa stalowego z wezlami ograniczajacymi wydhuzenie ter-
miczne. Omawiany jest przy tym wplyw zjawisk reologicznych. Przedstawione
rozwiazania sa wynikiem oryginalnych rozwazan zaproponowanych przez autora
1 opublikowanych w wielu pracach. Rozdzial 8 dotyczy analizy bezpieczenstwa.
Na podstawie roznych wynikow czastkowych autor dokonuje w nim proby budowy
w miar¢ spojnego modelu matematycznego, pozwalajacego na oszacowanie praw-
dopodobienstwa awarii elementu w pozarze. Uwzglednia si¢ przy tym rozmaite
czynniki determinujace preliminowany przebieg pozaru, takie jak na przyktad za-
stosowane s$rodki ochrony, mozliwo$ci prowadzenia akcji ga$niczej, ograniczenia
ewakuacji mieszkancow itp. Rozwazania zawarte w tym rozdziale nie sa przypi-
sane jedynie do elementow stalowych i w zasadzie moga dotyczy¢ wszystkich
rodzajow konstrukcji. Rozdzial 9 zawiera podsumowanie i1 krotka prezentacje
ogblnych wnioskow wynikajacych z przedstawionych rozwazan. Wskazuje sig
przy tym na nowe elementy zaproponowane w pracy oraz przewidywane kierunki
dalszych badan.



2. MODELOWANIE PRZEBIEGU POZARU

2.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA POZARU

Rozwazania zawarte w niniejszej pracy zostaly ograniczone do opisu pozaréw
wystepujacych wewnatrz budynkéw, w pojedynczej strefie pozarowej. Pominigto
analiz¢ oddziatywania na konstrukcje tak zwanych pozaréw naturalnych (natural
fires) o charakterze klgsk zywiotowych. Opanowuja one z reguly znaczny obszar
(pozary dzielnic miast, laséw itp.), maja jednak swoja specyfikg. Przez strefe po-
zarowq (fire compartment), zgodnie z § 226 ust. 1 Rozporzadzenia [255] rozumie
si¢ caly budynek lub jego czes¢ oddzielonq od innych budynkow lub innych czesci
budynku elementami oddzielenia przeciwpozarowego, (...) bqdz tez pasami wol-
nego terenu o szerokosci nie mniejszej niz dopuszczalne odlegtosci od innych bu-
dynkow, okreslone w § 271 ust. 1-7 (niniejszego Rozporzadzenia [przyp. autora]).
Oddzieleniami przeciwpozarowymi sa z reguly §ciany i stropy, jesli sa wykonane
z materiatow niepalnych, a wystepujace w nich otwory — obudowane przedsion-
kami przeciwpozarowymi lub zamykane za pomocq drzwi przeciwpozarowych lub
innego zamkniecia przeciwpozarowego (§ 232 ust. 1 cytowanego Rozporzadzenia).
Celowe jest rowniez przypomnienie w tym miejscu nieco innej definicji strefy po-
zarowej pochodzacej z Rozporzadzenia [256], oddaje ona bowiem istote problemu.
Strefa pozarowa jest tu przestrzen wydzielona w taki sposob, aby w okreslonym
czasie pozar nie przeniost sie na zewnqtrz lub do wewnqtrz wydzielonej przestrzeni.
Chodzi zatem gléwnie o to, aby utrudni¢ (a jezeli to mozliwe uniemozliwi¢) swo-
bodne rozprzestrzenianie si¢ pozaru, ktdry rozgorzat w danej strefie, do stref sa-
siednich. Strefy pozarowe musza speinia¢ okre§lone prawem wymagania [255].
Bardzo przydatny w procesie wydzielania w budynkach tak zdefiniowanych stref
pozarowych (compartmentation) wydaje si¢ autorowi raport [188]. W praktyce
projektowej pojecie strefy pozarowej czgsto interpretuje si¢ w sposob uproszczony,
odnoszac ja do pojedynczego pomieszczenia. Tak tez bgdzie ono rozumiane
w dalszej czegsci monografii.

Analiza zachowania si¢ elementu konstrukcji stalowej w wyjatkowej sytuacji
pozaru wymaga okreslenia jego temperatury ©, dla kazdej chwili #;, liczonej od
momentu rozgorzenia ognia. Niemniej istotna jest rOwniez znajomos¢ predkosci jej
narastania dO,/dt;. Obie wartoSci zaleza od parametroéw zastosowanej izolacji
przeciwogniowej. Niemniej jednak podstawowym czynnikiem determinujacym
ksztalt poszukiwanej przez projektanta funkcji ©.(;) jest przebieg towarzyszacej
Jjej zaleznosci O(t;), wyrazajacej zmiang temperatury gazow spalinowych w bez-
posrednim otoczeniu badanego elementu. Rozklad temperatury ©, w strefie
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pozarowej opisuje pole O,(x, y, z; t;), gdzie x, y, z sa wspotrzednymi analizo-

wanego punktu przestrzeni strefy w przyjetym uktadzie odniesienia. Dla ustalo-

nych wartosci x, y, z temperaturg O, okresla zatem funkcja ®, = O4(#;). Analogicz-
nie, jesli ustalony zostanie moment pozaru t;, wyrazi si¢ ja przez mapy izoterm

O,(x, y, z) = const.

Pole temperatury spalin w strefie pozarowej zalezy nie tylko od rodzaju i roz-
mieszczenia nagromadzonego w niej potencjalnego paliwa (materiatow palnych),
ale takze od warunkéw jej wentylacji, a nawet samej jej konfiguracji. W praktyce
mozliwe sa co najmniej dwa rodzaje pozaré6w w pomieszczeniach:

— regulowane podazg dostgpnego z otoczenia powietrza (tlenu) (ventilation
controlled fire) — spalanie jest regulowane przez warunki wentylacji pomiesz-
czenia, predkos¢ spalania w przyblizeniu jest proporcjonalna do doplywu
powietrza przez otwory w przegrodach,

— regulowane podaza dostepnego paliwa (fuel controlled fire) — spalanie jest
regulowane iloscia, rozmieszczeniem i wtasciwosciami paliwa; wystepuja gdy
doptyw powietrza jest dostateczny, a wigc predkos¢ spalania nie zalezy od jego
doptywu przez otwory.

Warunki decydujace o zajsciu jednego z dwoch opisanych wyzej typow pozarow

zostang omowione w rozdziale 2.2. (formuty (2.13) 1 (2.14)).

Mnogos$¢ parametrow determinujacych charakterystyke pozaru implikuje trud-
no$¢ prognozowania jego mozliwego przebiegu w warunkach rzeczywistych. Na
ogot jednak da sig¢ w nim wyr6znic¢ typowe fazy:

— zaplon (ignition),

— faza wzrostu (rozwoju) pozaru (propagation phase, rising phase, growth
period) — nad miejscem zaptonu powstaje ptomien, rozgrzane powietrze wraz ze
spalinami unosi si¢ ku sufitowi, pod sufitem formuje si¢ warstwa goracych
gazOW o narastajacej grubosci, nieogrzane, a wigc ci¢zsze powietrze pozostaje
w dolnej, stopniowo kurczacej si¢, warstwie strefy pozarowe;j,

— rozgorzenie pozaru (flashover) — samozaplon wszystkich palnych obiektéw
w strefie pozarowej, wystgpuje gdy temperatura gazow spalinowych stanie si¢
wystarczajaco wysoka,

— pozar rozwiniety (fully developed fire) — faza intensywnego spalania, po osiag-
nigciu punktu rozgorzenia nast¢puje wyrdwnanie si¢ wartosci temperatury
gazow ©, w calym pomieszczeniu,

— faza stygniecia pozaru (cooling phase, decreasing phase, decay period) —
powolny spadek temperatury ©, zwigzany z wypaleniem si¢ paliwa lub prze-
rwaniem dostgpu tlenu.

Jezeli warunki nie pozwolity na wzrost temperatury ©, do warto$ci wystarczajacej

do osiagnigcia punktu rozgorzenia, to mamy do czynienia z pozarem zlokalizo-

wanym (localised fire). Pozary, w ktorych nie doszto jeszcze do osiagnigcia
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punktu rozgorzenia, nosza czg¢sto w literaturze nazwe pre-flashover fire, a pozary
po przejsciu w fazg pozaru rozwinigtego okresla si¢ mianem post-flashover fire.
Podstawowe fazy pozaru daja si¢ tatwo zlokalizowaé na wykresie zalezno$ci

©, = O,(1y) (rys. 2.1).

a)
pozar
c) : faza wzrostu rozwiniety faza stygniecia
9 1
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Cl | 0
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o
8 e
Q
N pozar zlokalizowany
1
pre-flashover fire post-flashover fire ti [min]
b)

v |

pozar w fazie wzrostu pozar rozwiniety
i pozar zlokalizowany

Rys. 2.1. Fazy pozaru

Istnieje pewna trudno$¢ w okresleniu jednoznacznych i obiektywnych kryteriow
osiagnigcia przez pozar punktu rozgorzenia. Na ogot akceptuje si¢ w tym zakresie
podstawowe wymagania zdefiniowane przez D. Drysdale [25], w szczegolnosci:

— przejécie z fazy pozaru zlokalizowanego do pozaru rozwinigtego, pala si¢
wszystkie obiekty palne zgromadzone w strefie pozarowej,

— przej$cie z pozaru regulowanego wiasnosciami paliwa na pozar regulowany
przez warunki wentylacji,

— nagla propagacja plomienia poprzez warstwg gazow i par zgromadzonych pod
sufitem, osiagnigcie sufitu i rozprzestrzenienie si¢ plomieni na cata powierzch-
ni¢ strefy pozarowe;j.

Tak postawione warunki nie zawsze okazuja si¢ wystarczajace. Problem staje si¢

szczegoOlnie istotny, gdy dazy sie do odzwierciedlenia parametréw pozaru rozwi-

nigtego w eksperymentalnym badaniu laboratoryjnym. Obszerniejsza dyskusja nad
kwestia do§wiadczalnego modelowania punktu rozgorzenia pozaru wykracza poza
ramy tego opracowania. Projektant moze wykorzysta¢ w tym zakresie na przyktad
prace [29] i [60]. Przeglad stosowanych podejs¢, jak i wlasne propozycje zamiesz-
czono réwniez w opracowaniu [157].
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Bardzo interesujaca poznawczo analogie¢ modelowania przebiegu pozaru do
procesu stopniowego napelniania ptynem zbiornika z odptywem o ograniczonej
wydajnosci przedstawiaja autorzy pracy [5]. Ptyn wlewany do zbiornika obrazuje
tu zachowanie goracych gazoéw spalinowych, ktore stopniowo zastgpuja nicogrzane
powietrze zgromadzone w dolnej warstwie strefy pozarowej. Punkt rozgorzenia
odpowiada krytycznemu przypadkowi wypehienia zbiornika, gdy naplyw cieczy
jest tak duzy, ze nie moze by¢ juz rownowazony przez jej odplyw z uwagi na ogra-
niczona $rednice kanalu odptywowego. Zatem w fazie pozaru rozwinig¢tego doptyw
ciepta do ukladu (= doptyw cieczy do zbiornika) musi by¢ w podobny sposdb
limitowany przede wszystkim ograniczonymi mozliwo$ciami jego wymiany z oto-
czeniem przez otwory w przegrodach (= odprowadzenie nadmiaru cieczy z napet-
nionego zbiornika). Taka wymiana umozliwia zasysanie tlenu do wewnatrz strefy
i podtrzymanie pozaru. Rozgorzenie wymusza zatem zawsze zmiang charakteru
pozaru na regulowany dostgpem powietrza. Wtasnosci paliwa (= rodzaj wlewane;j
cieczy) odgrywaja w tym przypadku poslednia role.

2.2. PODSTAWOWE PARAMETRY TERMICZNE POZARU

Miara intensywnosci pozaru w analizowanej strefie pozarowej jest szybko$¢
uwalniania ciepla (rate of heat release — RHR) wyrazona jako strumien

RHR = Q(t ﬁ) [J/s]. Odpowiada ona catkowitej energii uwalnianej przez pozar do

otoczenia na sekunde. Z bilansu energetycznego wynika, ze:

0-0,+0,.+0,,+0,)=0 @.1)
gdzie:

Qp — strumien ciepla pochtonigty przez przegrody (partitions) wy-
dzielajace strefe pozarowa,

Q'V,c +Q'M — strumien ciepla uwolnionego przez istniejace w przegrodach
otwory wentylujace strefg pozarowa, takie jak okna, drzwi itp.
(vents), w szczegolnosci: QV’C — przez konwekcje (convection),
Qv, . — przez promieniowanie (radiation),

Q"g — strumien ciepta pobieranego na ogrzanie zgromadzonego w stre-
fie pozarowej zimnego powietrza do temperatury spalin ©,.

Mozna takze sformutowac odpowiedni bilans masowy [86]:

i, =i, + i, [kg/s] 2.2)
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w ktorym: s, — strumien masy goracych gazow wyptywajacych ze strefy pozaro-

wej, n1, — strumien masy powietrza naptywajacego do strefy pozarowej, m, — stru-

mien masy produktow rozktadu termicznego (thermal decomposition), w szczegol-
nosci tak zwanej pirolizy (pyrolysis), czyli rozktadu termicznego substancji bez
dostepu tlenu. W literaturze czgsto uzywa sig¢ zamiennie nazwy produkty spalania
(burning), co nie jest do konca Sciste (spalanie to chemiczna reakcja taczenia si¢
materialu palnego z tlenem, podczas ktorej wydziela si¢ ciepto i swiatto).

Okreslenie ksztattu funkcji RHR :Q(tﬁ) pozwala na wyznaczenie wartosci

obciazenia ogniowego (fire load) strefy pozarowej (). Zgodnie z norma
PN-91/B-02840 [242] (zastapiong ostatnio przez [253]) jest to wyrazona w jednost-
kach SI catkowita energia powstajqca podczas spalania materiatow palnych zgro-
madzonych w okreslonej, ograniczonej przestrzeni (pomieszczeniu), wraz z mate-
riatami palnymi podiog, sufitow, scian wewnetrznych i przepierzen oraz oktadzin
Sciennych. A zatem jesli w strefie pozarowej znajduje si¢ i = 1, ..., n rodzajow ma-
teriatdéw palnych, to:

n

0= IQ(tﬁ)dtﬁ = szH& eff i 18’4i X[G[ai [MJ] (2.3)

0 i=1 i=1

gdzie:

G; — masa i-tego materiatu palnego w strefie pozarowej [kg],

H. .= yiH.; — efektywne cieplo spalania (effective calorific value) i-tego
materiatu palnego zgromadzonego w strefie pozarowej,
zredukowane (szacowany wspotczynnik redukcyjny y; < 1)
w stosunku do warto$ci H,. ; (net calorific value) charakte-
rystycznej dla spalania w warunkach idealnych (warto$¢
H. ; dla poszczegb6lnych materialow palnych ustalana jest
w laboratoryjnym badaniu kalorymetrycznym, podczas gdy
warto$¢ H. .4 ; odpowiada nieidealnym warunkom spalania
w realnych pozarach),

a, = — wspotczynnik przeliczeniowy bedacy ilorazem ciepta spa-

lania H, ; badanego materialu i ciepta spalania ,,znormali-
zowanego” drewna, czyli 18,4 [MJ/kg] = 4400 [kcal/kg].
Obcigzenie ogniowe odniesione do powierzchni 4, na ktorej jest rozmieszczone,
nazywa si¢ gestoscig obcigzenia ogniowego (fire load density) q:

q =% [MJ/m?] (2.4)
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Norma PN-EN 1991-1-2 [250] zaleca w tym miejscu przyjmowanie 4 = Ay, czyli
catkowitej powierzchni podtogi (floor). Jezeli jednak pozar jest zlokalizowany i nie
rozgorzat w calej strefie pozarowej, to przyjmuje si¢ faktyczng powierzchnig, na
ktorej zebrane sa materialy palne. Dopuszczane jest jednak takze podejscie alter-
natywne, w ktorym bierze si¢ pod uwage catkowita powierzchnie wszystkich prze-
grod ograniczajacych strefg pozarowa ($cian, podtogi i sufitu), czyli 4 = A4, (total).
Projektant musi zatem rozroznia¢ dwie rézne co do wartosci wielkosci:

o= gray @3)

Zdaniem autora, podejscie operujace powierzchnia 4, wydaje sig o tyle bardziej
uzasadnione, ze na og6él materialy palne rozmieszczone sa w strefie pozarowe;j
W sposob nierdéwnomierny (wigkszos¢ znajduje si¢ w poblizu podlogi).

W normie [250] podano réwniez wartosci ciepta spalania H. ; dla réznych mate-
riatbw palnych znajdujacych si¢ w stanie doskonale suchym. Jezeli sa one w ja-
kimkolwiek stopniu zawilgocone, a stopien zawilgocenia u wyraza procentowy
udziat wilgoci w suchej masie, to zgodnie z norma [250] (za EN ISO 1716:2002)
nalezy dokona¢ korekty H.;na H,, ;:

H,, =H_/(1-001lu)-0,025 [MJ/kg] (2.6)

Wartos$ci ggstosci obciazenia ogniowego ¢y ani ¢, nie nalezy w Zadnym razie
utozsamia¢ z wielko$ciami wyznaczanymi tradycyjnie na podstawie obowiazujacej
do 2001 roku normy PN-70/B-02852 [244] (zastapionej przez PN-B-02852:2001).
Stosowana tam bowiem zalezno$¢:

Zn:Giai

_ =l 2
O =1, — g/ @.7)

pozwalata jedynie na okreslenie tak zwanego ekwiwalentu drewna, czyli ilosci
suchego drewna w kilogramach, o cieple spalania 18,4 [MJ/kg] = 4400 [kcal/kg],
przypadajacej na metr kwadratowy powierzchni podiogi strefy pozarowej, ktora
wytworzy taka sama ilo$¢ ciepta jak spalenie materiatdw palnych faktycznie
znajdujacych si¢ w pomieszczeniu. Na mocy wzorow (2.3) i (2.5) zachodzi jednak:

q,=18,40,, 1 (2.8)

przy czym vy, jest srednim wazonym wspolczynnikiem redukcyjnym.
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Nazywanie wielkosci Q,, obciazeniem ogniowym wynika z uwarunkowan
historycznych [101], jest jednak mylace. W $wietle obecnych ustalen bardziej od-
powiednia wydaje si¢ nazwa zastepcza gestos¢ obcigienia ogniowego.

Juz w 1958 roku K. Kawagoe [25] wykazal, ze warunki wentylacji strefy poza-
rowej maja zasadniczy wplyw na intensywno$¢ spalania materiatow palnych
w rzeczywistych pozarach i mogg go znacznie ogranicza¢ w stosunku do tak zwa-
nego spalania swobodnego. Badania eksperymentalne, przy zastosowaniu skrzyn
z suchym ,,znormalizowanym” drewnem jako paliwem, pozwolity mu na zapropo-
nowanie zalezno$ci empirycznej (zwanej dzis Kawagoe correlation):

i, =0,0924,.[h, .. (2.9)

gdzie:
m, — szybko$¢ (intensywnos¢) rozkladu termicznego, czyli ilos¢ materia-

tow palnych zamieniana na gazy spalinowe na sekundeg, rownowazna
m, z zaleznosci (2.2) [kg/s],
A, — calkowita powierzchnia wszystkich pionowych (w $cianach — okna,
drzwi itp.) otworéw wentylujacych strefe pozarowa (vents) [m?],
hy, e, — usredniona wysoko$¢ pionowych otworéw wentylujacych strefe
pozarowa [m].
Formuta (2.9) jest nadal stosowana, jednakze bardziej precyzyjne oszacowania
uzyskuje si¢ na podstawie zaleznosci zaproponowanej przez M. Law (cytowanie za
praca [22]):

i, = 0,184, h;lw (1—e0e2) (2.10)

At _Av

AJh,

(depth) strefy pozarowej [m], 4,, 4,, h, — jak w zaleznos$ciach (2.5) i (2.9).

przy czym Q= , gdzie w, d — odpowiednio szerokos¢ (width) i glebokos¢

Zdefiniowany przez K. Kawagoe iloczyn 4, ,/h odniesiony do catkowitej

v,eq
powierzchni wszystkich przegréd strefy pozarowej (liczonej razem z otworami),
czyli A4,, jest dzi$ nadal podstawowym parametrem pozwalajacym na uwzglednie-
nie warunkow wentylacji strefy pozarowej w prognozowaniu przebiegu potencjal-
nego pozaru mogacego w niej rozgorze¢. Wielko$¢ ta nosi nazwe wspoélczynnika
otworow (opening factor) O:

A h
0=—"""% [m* (2.11)

A

t
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Wyrazenie (2.10) daje w przyblizeniu tg sama warto$¢ m, co zaleznos¢ (2.9) dla

strefy pozarowej na planie kwadratu (w = d) i wspoétczynnika otworéw O = 0,05,
czyli Q = 20. Wartosci wigksze niz wynikajace ze wzoru (2.9) uzyskuje si¢ dla
mniejszych otworow wentylacyjnych i ,,ptytszych” stref pozarowych.

Okreslenie wartosci parametru O dla analizowanej strefy pozarowej pozwala na

dla
ktorej osiagany zostaje punkt rozgorzenia. W przypadku strefy pozarowej z jednym

otworem okiennym o wysokosci 4, i powierzchni 4, umozliwia to empiryczne
kryterium P.H. Thomasa (Thomas’s flashover criterion) (cytowanie za praca [22]):

oszacowanie krytycznej wartosci szybkos$ci uwalniania ciepta Q'Cr = RHR

cr?

0, = RHR,, =0,00784, +0,3784,\/h, = 4,(0,0078 + 0,37804,) [MJ/s]  (2.12)

Zaleznos¢ (2.9) dawata prawidtowe oszacowania jedynie w przypadku, gdy
paliwem bylo odpowiedniego rodzaju suche drewno. Formuly uogélnione, dosto-
sowane do innych materiatow, stanowia dzi$ integralng czgs¢ tak zwanych para-
metrycznych modeli pozaru i beda analizowane w dalszej czgsci pracy (rozdziat 2.5).
Tu zaznaczmy jedynie, ze juz we wczesnych latach siedemdziesiatych XX wieku
T.Z. Harmathy (cytowanie za [25]), definiujac wlasny wspoétczynnik otworow @,
podat uogdlnione na dowolne materiaty palne przyblizone warunki rozgraniczajace
pozary regulowane podaza powietrza i wlasnoSciami paliwa. Po ujednoliceniu
oznaczen sa to odpowiednio:

— dla pozaru regulowanego podaza powietrza:
gzpa g0i<0,235 (2.13)
Af Af

— dla pozaru regulowanego wlasnosciami paliwa:

A
2:pa\/go—f>o,29o (2.14)
Af Af
gdzie:
D=p, \/gAv\/Z — wspotczynnik otworow wedlug T.Z. Harmathy’ego,
P, — gesto$é nieogrzanego powietrza [kg/m’],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s*].

Dla wartosci posrednich pomigdzy 0,235 i 0,290 nie da si¢ w sposob dostatecznie
wiarygodny przewidzie¢ charakteru potencjalnego pozaru. Zdaniem autora niniej-
szej monografii wydaje si¢, ze z uwagi na wieloaspektowos¢ zagadnienia formu-
fom tym mozna przypisac jedynie szacunkowy charakter.
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Metodyka postgpowania w przypadku, gdy oprocz pionowych otworéw wenty-
lacyjnych wystgpuja takze otwory w przegrodach poziomych (stropach), zostata
omoOwiona w pracy [86].

2.3. MODELOWANIE POZARU W UJECIU HISTORYCZNYM

Pierwsze badania nad mozliwo$cia matematycznego modelowania pozaréw rzeczy-
wistych byly prowadzone w Kanadzie pod koniec lat dwudziestych XX wieku
przez S.H. Ingberga. Wprowadzit on pojecie obciqzenia ogniowego rozumianego
jako calkowita masa materiatéw palnych (obecnie mowi si¢ raczej o energii, ktora
moze by¢ przez nie wytworzona w pozarze), zgromadzonych w danej strefie poza-
rowej i mogacych ulec spaleniu podczas pozaru. Dokonat takze oceny wplywu tego
parametru na intensywno$¢ potencjalnego pozaru. Trzydziesci lat pozniej
K. Kawagoe na podstawie badan prognozowat pierwsze tak zwane scenariusze
pozarowe. Zastuga K. Kawagoe jest rowniez wykazanie zalezno$ci przebiegu po-
zaru od warunkow wentylacji strefy pozarowej (rozdziat 2.2). Ten sam autor wraz
z T. Sekine w 1963 roku wyznaczyt po raz pierwszy za pomoca catkowania row-
nan bilansu energetycznego pozaru w strefie pozarowej (rozdziat 2.2) krzywq tem-
peratura spalin — czas pozaru @4 — t;. Zastosowane podejscie bylo jednak ograni-
czone jedynie do pozarow regulowanych dostgpem powietrza i charakteryzujacych
si¢ stala szybkoscia uwalniania ciepta. Zostalo ono uogélnione w 1970 roku przez
S.E. Magnussona i S. Thelandersona. Szybko$§¢ uwalniania ciepta byta teraz mo-
delowana jako funkcja czasu pozaru #; i limitowana przez warunki dostgpu powie-
trza do strefy pozarowej. W 1976 roku O. Pettersson, S.E. Magnusson i J. Thor
postugujac si¢ powyzszym modelem, opracowali zbior krzywych ®, — ¢; charakte-
ryzujacych pozary przebiegajace w réznorodny sposob skonfigurowanej strefie
pozarowej przy réOznym obciazeniu ogniowym i w réznych warunkach wentylacji
[159]. Sa one do dzi§ powszechnie publikowane w literaturze przedmiotu (takze
w pracach [86] 1 [101]).

Metoda opracowana przez K. Kawagoe i rozwinigta przez S.E. Magnussona
i S. Thelandersona sprowadzata si¢ do stosunkowo czasochtonnych obliczen i wy-
magata przyjmowania wielu zatozen. Z tego powodu dazono do opracowania
prostszego i bardziej przyjaznego dla projektanta, ale jednocze$nie dajacego nie-
mniej wiarygodne oszacowania formalizmu opisujacego przewidywany dla danych
parametrow poczatkowych przebieg pozaru. W 1974 roku T.T. Lie zaproponowat
budowanie tak zwanych parametrycznych krzywych ®, — t;. Oznaczato to zamiast
niewygodnego catkowania rownan bilansowych bezposrednia specyfikacje ogol-
nych formul matematycznych opisujacych takie krzywe. Poczatkowe parametry
pozaru (w szczeg6lnosci obciazenie ogniowe 1 warunki wentylacji strefy pozaro-
wej) sa w nich zmiennymi decyzyjnymi. Zaleznos$ci, ktore otrzymano w rezultacie
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takiego podejscia, zostaly zweryfikowane do§wiadczalnie i od 1993 roku zaadap-
towane do europejskich norm projektowania [227]. Stanowia dzi$ podstawowe
narzgdzie analizy bezpieczenstwa pozarowego elementow konstrukcji budowla-
nych i sa stale udoskonalane.

Nieco inny sposob budowy krzywych parametrycznych zostal rozwinigty
w pracach O. Keski-Rahkonena [78], Z. Ma i P. Maikeldinena [107] oraz
C.R. Barnetta [8]. Przeprowadza si¢ odpowiednie badania do$wiadczalne odwzo-
rowujace w pelnej skali pozary rzeczywiste 1 analizuje sam ksztalt otrzymanych
w eksperymencie krzywych ®,—#;. Na tej podstawie tworzy si¢ proste krzywe
modelowe, w ktorych jedyna zmienna jest czas pozaru t;. Parametry ksztattu i skali
tego typu krzywych sa wyznaczane empirycznie.

Metoda budowy krzywych parametrycznych ma w zatozeniu umozliwi¢ projek-
tantowi wiarygodne oszacowanie trwato$ci pozarowej elementu konstrukcji, przy
zatozeniu, ze akceptuje on ograniczenia wynikajace z jedynie analitycznego (nie
numerycznego) sposobu oceny. Dostosowana jest do obliczen bazujacych na sfor-
malizowanych normach projektowania. Omawia si¢ ja szczegétowo w rozdziale 2.5
niniejszej pracy. W przypadku gdy wymagana jest wigksza doktadnos$¢ zaleca sig
wykorzystanie dostgpnych modeli numerycznych. Nalezy tu wymieni¢ przede
wszystkim zaawansowany model pozaru, tak zwany pozar CFD (CFD = Compu-
tational Fluid Dynamic), oparty na réwnaniach dynamiki ptynéw oraz powszech-
nie stosowane modele strefowe (zone models, layer models). Obecnie istnieje jed-
nak znacznie wigcej tego typu modeli, dostosowanych nie tylko na potrzeby
analizy bezpieczenstwa samej konstrukcji, ale roéwniez do oceny mozliwosci
ewakuacji, przebiegu rozprzestrzeniania si¢ dymu itp. W miarg pelne ich zestawienie
zawieraja prace R. Friedmana [48] (74 modele) oraz S.M. Olenicka i D.J. Carpentera
[152] (170 modeli), a przede wszystkim dostgpna w sieci strona
http://www.firemodelsurvey.com [43]. Wybrane modele analizuje si¢ takze w opra-
cowaniu [38].

2.4. NUMERYCZNE MODELE POZARU

2.4.1. MODEL HYDRODYNAMICZNY

Do najbardziej zaawansowanych numerycznych modeli pozaru naleza modele
wykorzystujace techniki symulacji bezposSredniej DNS (Direct Numerical
Simulations). Wymagaja jednak stosowania komputerow o relatywnie duzej mocy
obliczeniowej 1 z tego wzgledu mogg by¢ analizowane jedynie w duzych o$rod-
kach akademickich lub wyspecjalizowanych laboratoriach badawczych. W podej-
$ciu tym przestrzen rozpatrywanej strefy pozarowej podzielona jest na skonczenie
mate obszary elementarne o wspotrzednych czasoprzestrzennych (x, y, z; ;).
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W kazdym z takich obszaréw dla poszczegdlnych chwil #; wyznacza si¢ tempera-
turg O, = O4(?;), rozwigzujac wyspecyfikowany dla warunkéw zadania (konfigura-
cji strefy pozarowej i wlasnos$ci oraz rozmieszczenia nagromadzonych w niej mate-
riatdw palnych) uktad odpowiednich rownan rézniczkowych czastkowych. Modele
tego typu nosza w literaturze nazwe modeli pola (field models). Najbardziej zna-
nym modelem pola stosowanym w modelowaniu pozardw jest tak zwany model
hydrodynamiczny CFD (Computational Fluid Dynamic), ktoéry taczy w sobie
elementy teorii dynamiki ptynéw z zagadnieniami przeptywu ciepta. Uktad rownan
rozniczkowych zawiera tu roéwnania Naviera-Stokesa ze zmiennymi termodyna-
micznymi i aerodynamicznymi. Istotnym problemem jest w tym modelu matema-
tyczne odwzorowanie zjawiska turbulentnego przeptywu gazow. Dlatego czgsto
podejscie czysto symulacyjne w pelnej skali zastgpowane jest implementacja do
gltownego modelu submodeli CFD generujacych lokalnie drgania gazéw spalino-
wych o wysokiej czgstotliwosci.

Alternatywnym podej$ciem jest zastosowanie tak zwanego turbulentnego mo-
delu & — €. Dodaje on do globalnego modelu CFD dwa rownania: pierwsze do wy-
znaczenia wartoSci energii kinetycznej turbulencji k (turbulent kinetic energy),
drugie do okreslenie stopnia rozproszenia tej energii € (rate of dissipation of
turbulent kinetic energy). Modele k — € wykorzystuja wiele wspotczynnikow empi-
rycznych, ktore sa wyznaczane eksperymentalnie. Badania pozaréw pokazuja jed-
nak, ze realny ruch gazéw w takich warunkach na ogét nie ma charakteru w pelini
turbulentnego. Z tej przyczyny, pomimo ze opracowanych zostato juz kilka stale
doskonalonych modeli & — €, ich stosowanie nadal budzi wiele kontrowersji.

Bardziej obiecujace w tym zakresie wydaje si¢ zastosowanie techniki nume-
rycznej zwanej symulacja wielkich wiréw LES (Large Eddy Simulation). R6w-
nania dynamiki plynéw Naviera-Stokesa stuza w niej do modelowania jedynie
duzych wiréw, oddziatujacych na medium w skali globalnej i zaleznych w duzej
mierze od konfiguracji strefy pozarowej. Mniejsze wiry, oddziatujace w skali
lokalnej, opisywane sa przez odpowiednie submodele (Sub-Grid Scale Models —
SGS), w szczegolnosci model J. Smagorinsky 'ego. Ujecie to zostalo rozwinigte
w zasadzie dla zagadnien modelowania pozaréw naturalnych operujacych na
duzych i otwartych przestrzeniach. Wiarygodnos¢ jego stosowania do pozardow
w zamknigtych pomieszczeniach nie zostata jak dotychczas potwierdzona w spo-
sob wystarczajacy. Ciekawe rezultaty uzyskane po zastosowaniu metody LES pre-
zentowane sg w pracy [213].

Niemniej wazne w metodologii konstruowania takich modeli jest odpowiednie
okreslenie warunkow brzegowych na granicy faz, pomigdzy elementem konstrukcji
modelowanym metodami MES a jego otoczeniem (gazami spalinowymi w bezpo-
srednim sasiedztwie elementu) opisywanym za pomoca jednego z modeli pola. Jak
dotychczas obydwa podejscia nie sa jeszcze kompatybilne. Zagadnieniom harmo-
nizacji modelu CFD z technika MES poswigcona jest praca [73], autorzy artykutlu
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[163] natomiast postuluja z tego powodu stosowanie modelu FDS (Fire Dynamics
Symulator), bedacego uproszczeniem klasycznego ujgcia CFD.

Jak juz wspomniano, wykorzystanie modeli pola do zagadnien bezpieczenstwa
pozarowego wiaze si¢ z koniecznoscia wykonania stosunkowo ztozonych i bardzo
czasochtonnych obliczen numerycznych, co znacznie ogranicza mozliwosci ich
stosowania. Bardzo interesujaca probg poprawy efektywnosci tego typu analizy
zaprezentowano w pracy [95]. Jej autorzy proponuja zastapienie typowego pode;j-
scia ujeciem wykorzystujacym techniki sztucznych sieci neuronowych (ANN —
Artificial Neural Network). Szczego6lnie przydatny wydaje si¢ tutaj model hybry-
dowy, w ktorym preprocesor stuzacy do wstepnej identyfikacji stanowi sie¢
o logice rozmytej (FA — Fuzzy Adaptive Network), wlasciwej analizy dokonuje si¢
natomiast za pomoca sieci typu GRNN (General Regression Neural Network).
Potaczenie tych nazw daje pelng nazwg modelu — GRNNFA.

W pracy [152] prezentuje si¢ ponad 20 r6znych modeli pola zalecanych do sto-
sowania w analizie bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji. Sa one nadal uzupet-
niane i uogolniane. Koncepcje budowy takich modeli omawia i dyskutuje autor
opracowania [10]. Rezultaty modelowania matematycznego znajduja coraz lepsze
potwierdzenie w badaniach do$§wiadczalnych [2, 106]. Podejmowane sg takze
proby tworzenia modeli tego typu, umozliwiajacych wiarygodny opis potencjal-
nego przebiegu pozaru w strefach pozarowych o ztozonej konfiguracji (zawieraja-
cych kilka mniejszych i wzajemnie potaczonych ze soba pomieszczen) [206].
W kraju modele CFD wykorzystuje si¢ do symulowania ruchu dymu w ogarnigtych
pozarem pomieszczeniach przy roéznych warunkach ich wentylacji (badania
G. Sztarbaly w Zaktadzie Badan Ogniowych ITB).

2.4.2. MODELE STREFOWE

Modele strefowe (zone models, layer models) z uwagi na ich prostote, a zara-
zem, w wigkszo$ci waznych przypadkoéw, wystarczajaco dobra precyzj¢ opisu pro-
cesu rozwoju rzeczywistego pozaru w wydzielonej strefie pozarowej o okre$lonej
konfiguracji, trzeba uzna¢ za podstawowe narzedzie numerycznej analizy bezpie-
czefistwa pozarowego. Pole temperatury O(x, y, z; #;) nie jest juz okreSlane przez
rozwiazywanie w kazdym punkcie strefy pozarowej odpowiedniego uktadu rownan
rozniczkowych czastkowych. Zaktada sig¢ bowiem, ze dla poszczegdlnych chwil
pozaru t; temperatura ®, jest wyréwnana (ma jednakowa warto$¢) wewnatrz pew-
nych wydzielonych warstw termicznych (layers) analizowanej strefy. W kazdej
takiej warstwie do pelnego opisu rozwoju pozaru wystarczy zatem jedynie wyspe-
cyfikowanie zaleznoSci ®, = O.(;), ktora jest funkcja pojedynczej zmiennej f;.
Oczywiscie wartosci temperatury ®,, charakteryzujace w danej chwili #; sasiadu-
jace ze soba warstwy, sa rozne. Obliczenia numeryczne sprowadzaja si¢ zatem do
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rozwigzania dla poszczegbdlnych momentéw #;, osobno dla kazdej wydzielone;j

warstwy, odpowiedniego uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych.

W szczegblnosci wyrdznia sig:

— modele dwustrefowe (two-zone models) — w ktorych definiuje si¢ dwie strefy
termiczne (zones): strefe goraca (hot zone, upper layer), zlokalizowana w goérnej
(podsufitowej) czegsci analizowanej strefy pozarowej i strefe chtodniejsza (cooler
zone, lower layer), umiejscowiong w jej dolnych partiach,

— modele jednostrefowe (one-zone models) — w ktérych cata analizowana strefa
pozarowa stanowi jedna warstwg termiczng o wyrownanej w danej chwili #;
temperaturze O,.

Modele dwustrefowe wykorzystuje si¢ do opisu pozarow przed osiagnigciem przez

nie punktu rozgorzenia, modele jednostrefowe natomiast dobrze opisuja pozary

w petni rozwinigte.

W opracowaniu [152] zidentyfikowano 54 stosowane obecnie modele strefowe.
Do najbardziej znanych modeli tego typu mozna zaliczy¢: COMPF2 (Post-flashover
Compartment Fire — V. Babrauskas i R.B. Williamson, 1979) [39], ASET (Available
Egress Time in Fire — LY. Cooper, 1983), CCFM (Consolidated Compartment
Fire Model — G.P. Forney, 1987), FIRST (Fire Simulation Technique —
H.E. Mittler, J.A. Rockett i W.D. Davis, 1987), CFAST (Consolidated Model of
Fire Growth and Smoke Transport — W.W. Jones, 2000), BRANZFIRE (Building
Research Association of New Zealand Fire Model — C.A. Wade, 2000). Autor
pragnie szczegdlnie zarekomendowa¢ korzystanie ze stosunkowo uniwersalnego
1 przyjaznego dla uzytkownika modelu OzoneV2 opracowanego przez J.-F. Cadorina
w 2003 r. [25]. Jego zatozenia i mozliwosci, a takze sposob uzytkowania, zostaty
zaprezentowane w pracach [26] i [27]. Laczy on w sobie model dwu- i jednostre-
fowy, przy czym przechodzenie z modelu dwustrefowego na model jednostrefowy
odbywa si¢ w sposob automatyczny po osiagnigciu temperatury ©, wywotujacej
rozgorzenie pozaru.

2.5. ANALITYCZNE MODELE POZARU

2.5.1. STANDARDOWY MODEL POZARU

W analitycznych modelach pozaru zaklada sig, ze jego przebieg w czasie
opisuje wyspecyfikowana dla catej rozpatrywanej strefy pozarowej pojedyncza
krzywa temperatura gazéw spalinowych — czas pozaru ©, — t;. Takie podejscie
prowadzi do wiarygodnych oszacowan tylko wtedy, gdy rozwazany jest pozar
w pelni rozwinigty, po osiagnigciu punktu rozgorzenia, w ktérym zatozenie o wy-
réwnanej w calym pomieszczeniu temperaturze O,(t;), w dowolnym momencie #;,
moze by¢ zaakceptowane. Na og6l w analizie bezpieczenstwa pozarowego tego
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typu ograniczenie nie stanowi istotnego problemu. Przypadek wyrdéwnanej tempe-
ratury ®, jest bowiem z punktu widzenia nosnosci konstrukcji z reguty najbardzie;j
niekorzystny dla zatozonych warunkoéw poczatkowych i z tego wzgledu uznaje si¢
go za miarodajny dla calego pozaru. Dlatego w dalszej analizie pojecie pozar
bedzie przez autora niejako utozsamiane z faza pozaru rozwinigtego. Analiza poza-
row nierozwinigtych wydaje si¢ celowa w zasadzie wtedy, gdy obciazenie ogniowe
strefy pozarowej jest na tyle mate lub warunki jej wentylacji sa tego rodzaju, Ze nie
ma zagrozenia rozgorzeniem pozaru. Poza tym w pewnych przypadkach lokalne
oddzialywanie pozaru na element konstrukcji no$nej moze by¢ bardziej niebez-
pieczne niz dziatajacy globalnie pozar po rozgorzeniu. Z tego wzgledu, niezaleznie
od modelowania pozaru rozwini¢tego, konstruowane sa modele pozarow zlokali-
zowanych, ktore nie rozgorzaty. Ich rozwazanie wykracza poza ramy niniejszego
opracowania. Trzeba jednak zauwazy¢, ze matematyczny model takiego pozaru
zostal wlaczony do normy [250], a jego omdwienie projektant moze znalez¢é np.
w pracy [45].

Ksztalt typowej krzywej O, — t; zalezy od charakterystyki rozwazane;j strefy po-
zarowej, w szczegolnosci warunkow jej wentylacji, a takze od rodzaju i rozmiesz-
czenia nagromadzonych w niej materiatéw palnych. W ogdlnosci jest zatem funk-
cja wielu zmiennych decyzyjnych. Ustalenie wzajemnych relacji, zaréwno
jakosciowych, jak i ilo§ciowych, pomigdzy poszczegdlnymi zmiennymi wymagato
przeprowadzenia wielu badan eksperymentalnych. Ich wyniki umozliwity
w ostatnich latach skonstruowanie tak zwanych parametrycznych modeli pozaru
(rozdzial 2.5.3). Pierwotnie jednak przebieg pozaru w pomieszczeniu modelowany
byl za pomoca ujednoliconej krzywej standardowej (standard temperature —
time curve), zwanej rowniez krzywq pozaru standardowego, zaproponowanej przez
ISO [234]:

®, =20+345log,,(8, +1) [°C] (2.15)

Przedstawiono ja na rys. 2.2. Jak wida¢, temperatura gazow spalinowych @, jest tu
jedynie funkcja czasu #; i roSnie monotonicznie (nie ma fazy stygnigcia). Ksztatt
tak zdefiniowanej krzywej w zaden sposob nie odzwierciedla realnego przebiegu
pozaru, nie zalezy bowiem od wymienionych powyzej parametrow determinuja-
cych jego przebieg (rys. 2.3a). Podstawowym zadaniem krzywej (2.15) nie jest
jednak odpowiednio wierne matematyczne odwzorowanie przebiegu pozaréw, co
nie zawsze jest dostrzegane. Trzeba ja traktowac raczej jako pewna krzywa odnie-
sienia, poniewaz:

— ustala jednolity rezim nagrzewania elementow konstrukcji w probie laborato-
ryjnej — rezultaty poszczegolnych badan przeprowadzanych w réznych laborato-
riach moga by¢ wzajemnie poréwnywane tylko wtedy, gdy elementy konstrukc;ji
byly poddawane zawsze takiemu samemu ujednoliconemu dziataniu pozaru
o znormalizowanej intensywnosci i przebiegu,
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— definiuje przebieg pozaru, dla ktorego okreslone zostaly wyspecyfikowane
w prawie budowlanym wartosci wymaganej odpornosci ogniowej elementu
1, 4, req [Min] — a zatem wyliczona przez projektanta, przy zalozeniu parametrow
zastosowanej izolacji przeciwogniowej, odpornos¢ ogniowa elementu #; ; [min]
rowniez musi by¢ odniesiona do ujednoliconego pozaru standardowego, tylko
wtedy bowiem ma sens warunek bezpieczenstwa t; 4> t; 4, req-

Oy A
[°C] pozar weglowodorowy

1200+

pozar standardowy

pozar zewngtrzny

b

0 15 30 45 60 9 120 150 180 210 ¢ [min]

Rys. 2.2. Nominalne krzywe pozaru zamieszczone w normie [250]

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze dobor parametréw izolacji chroniacej ana-
lizowany element przed dzialaniem ognia dokonuje si¢ zawsze dla warunkow stan-
dardowego modelu pozaru, do nich bowiem dostosowane zostaly takze okre§lone
przez prawo wymagania. Natomiast wiarygodne wyznaczenie trwatosci pozarowej
t5,q elementu chronionego przez izolacjg termiczng o znanych parametrach, odnie-
sionej do konkretnej strefy pozarowej, wymaga analizy modelu pozaru w miarg
wiernie odpowiadajacego jego rzeczywistemu przebiegowi.

Krzywa pozaru standardowego (2.15), cho¢ uwarunkowana historycznie, nadal
stanowi podstawowe narzedzie analizy bezpieczenstwa pozarowego elementow
konstrukcji budowlanych. Podaje ja takze norma [250] wraz z dwiema innymi
krzywymi, ktore razem z nia nazywa si¢ nominalnymi krzywymi pozaru. Wykorzy-
stanie krzywej (2.15) nalezy bowiem ograniczy¢ jedynie do pozarow budynkow.
Pozary zbiornikéw paliwa, magazynow olejow, wiez wiertniczych itp. przebiegaja
na ogo6t w sposob bardziej gwattowny i dlatego charakteryzowane sa przez odrgbna
krzywq weglowodorowq (hydrocarbon curve). W podobny sposob wydziela sig
pozary zwigzane z wydostawaniem si¢ ognia na zewnatrz budynku oddziatujace na
elementy jego elewacji. Przebiegaja one z reguly z mniejsza intensywnoscia
i z tego powodu przypisane sa do tak zwanej krzywej pozaru zewnetrznego
(external fire curve). Ksztalt nominalnych krzywych pozaru, zdefiniowanych
w normie [250], pokazano na rys. 2.2. Podobnego typu krzywa nominalng jest
takze okreslana w normie [248] tak zwana krzywa powolnego nagrzewania,
stosowana w zasadzie jedynie w badaniach laboratoryjnych.
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Rys. 2.3. Standardowy i parametryczny model pozaru w analizie bezpieczenstwa konstrukceji

Nalezy podkresli¢, ze krzywa (2.15) nie jest jedyna krzywa standardowa propo-
nowang do opisu znormalizowanego pozaru, ktory ogarnat strefe pozarowa zlokali-
zowang wewnatrz budynku. Stosunkowo duza popularnos$¢ uzyskata analogiczna
krzywa zaproponowana przez amerykanska norm¢ ASTM E119 [217] w postaci
tabelarycznej. Jej porownanie z krzywa (2.15) pokazano w tabeli 2.1.

Tabela 2.1
Krzywe standardowe zdefiniowane w ISO 834 i ASTM E119
t; [min] 0, [°C]
’ ISO 834 [234] ASTM E119 [217]
20 20
5 576 538
10 678 704
30 842 843
60 945 927
120 1049 1010
240 1153 1093
480 1257 1260

Najbardziej znana aproksymacja danych tabelarycznych okreslajacych krzywa
standardowa wyspecyfikowana przez norme¢ [217], podana przez T.T. Lie
w 1995 roku, ma postac (cytowanie za praca [22]):
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0, =750 -expl-3,79553,[1,., ]+ 170411, +©,, [°C] (2.16)

w ktorej @4 [°C] jest temperaturg poczatkowa (w chwili wybuchu pozaru) po-
wietrza otaczajacego analizowany element konstrukcji (na ogét przyjmuje sig
®4 = 20°C — patrz tab. 2.1), natomiast #; , momentem pozaru analogicznym do #;,
ale podanym w godzinach (hours).

Inne znane krzywe standardowe proponowane do opisu pozaru w pomieszcze-
niach podali [151] Fackler (1959):

0,=0,,+ 774 -exp[- 0491, ]+ 2221, oc 2.17)
oraz Williams i Leir (1973):

©, =0,,+532(1- """ )-186(1—¢ 7 Jr820(1 - ) o) (2.18)

2.5.2. UPROSZCZONE PARAMETRYCZNE MODELE POZARU

Podstawowym wymogiem wiarygodnego oszacowania trwato$ci pozarowej
elementu konstrukcji jest w miarg wierne dopasowanie ksztaltu modelujacej pozar
krzywej temperatura spalin — czas pozaru do najbardziej prawdopodobnych warun-
kow nagrzewania. Stosunkowo wczes$nie zauwazono, ze dobrym przyblizeniem
fazy wzrostu pozaru (dla ¢; < 5, gdzie t; ; oznacza punkt rozgorzenia) jest for-
muta:

P 2
RHR=Q=ot} = [f} (2.19)

w ktorej RHR = O [(MJ/s) = MW] jest szybko$cia oddawania ciepla (rate of heat
release — patrz rozdzial 2.2), zwana czasem moca pozaru (fire intensity, fire
severity), o. [(MJ/s®) = (MW/s?)] — wspotezynnikiem mocy pozaru (fire intensity
coefficient, velocity of fire growth), k [s/NMW] — stalq wzrostu pozaru (fire growth

constant), t; [s] — czasem pozaru wyrazonym w sekundach. Krzywa O, —t; zasta-
piono zatem stowarzyszona z nia zaleznoscia Q —t 4+ W takim ukfadzie jest to

funkcja pojedynczej zmiennej #;, ktora wystgpuje w kwadracie. Stad nazwa tak
zdefiniowanego pozaru — pozar t-kwadrat (¢-squared fire). Wartosci statych a i k&
sa wyznaczane empirycznie, przy czym wielko$¢ k interpretuje sig jako czas pozaru
w sekundach, ktory uptywa do osiagnigcia przez pozar mocy 1,055 MW. Okreslaja
one tak zwane stopnie wzrostu pozaru (fire growth rate) (tab. 2.2).



Tabela 2.2
Stopnie wzrostu pozaru
Stopien wzrostu pozaru o k
Wolny (slow) 0,00293 600
Sredni (medium) 0,0117 300
Szybki (fast) 0,0466 150
Superszybki (ultrafast) 0,1874 75
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Po rozgorzeniu pozaru, dla t; 1 < t; < t;, (chwila t; , oznacza poczatek fazy

stygnigcia), jego moc jest stata:

2
RHR=0=ar?,, =| 2 2.20
=Q=aty,, = e (2.20)
Fazg stygnigcia (g, < t; < o0) natomiast opisuje zalezno$¢ [78]:
S Ih —tho
RHR =Q =t}  exp| —- rA : (2.21)
gdzie t jest empiryczna stalq stygniecia (constant of decay time).
Tabela 2.3
Charakterystyki pozar6w w pomieszczeniach o réznym przeznaczeniu, wedtug [250]
Przeznaczenie pomieszczenia Stopiefi wzrostu k=t RHRy
p pozaru [s] [kW/m?]
Mieszkania $redni 300 250
Sale szpitalne $redni 300 250
Pokoje hotelowe $redni 300 250
Biblioteki szybki 150 500
Biura sredni 300 250
Klasy szkolne $redni 300 250
Centra handlowe szybki 150 250
Kina, teatry szybki 150 500
Dworce autobusowe, kolejowe wolny 600 250

Podobny sposdb opisu przebiegu pozaru projektant znajduje rowniez w normie
[250]. Stata k=1, [s] jest tam jednak interpretowana nieco inaczej. Oznacza czas
potrzebny do osiagnigcia przez pozar mocy dokladnie 1 MW. W inny sposob defi-
niuje si¢ takze stopnie wzrostu pozaru. Dodatkowo wprowadza si¢ pojecie maksy-
malnej mocy pozaru uzyskanej z 1 m* powierzchni RHR, [kW/m*] (maximum rate
of heat release). Jest to wigc w zasadzie ,, gestos¢” mocy pozaru. Uzyskane na pod-
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stawie badan do$wiadczalnych warto$ci parametréw k = ¢, oraz RHR;, charaktery-

zujacych pozary w pomieszczeniach o rdéznym przeznaczeniu, zestawiono

w tab. 2.3. Superszybkiemu wzrostowi pozaru odpowiada nadal czas k=1¢, =75 s.
Faza wzrostu pozaru, opisana parabola (2.19), ograniczona jest przez poziom:

O, =RHR, A, (2.22)

gdzie A; [m’] oznacza maksymalna powierzchnie pozaru (w przypadku pozaréw
w pelni rozwinigtych 4; = Ay, natomiast dla pozaréw zlokalizowanych A4; < A4)).

Wartosé Qp charakteryzuje tak zwana stacjonarnq faze pozaru (2.20). Nie musi

ona by¢ rownowazna pozarowi rozwini¢temu, moze bowiem odnosi¢ si¢ rowniez
do pozaru zlokalizowanego.

Faza stygnigcia pozaru zaczyna si¢ w momencie wypalenia si¢ 70% nagroma-
dzonego w strefie paliwa, a konczy, gdy paliwo wypali si¢ catkowicie. Dopuszcza
si¢ zastapienie formuly (2.21) zalezno$cia liniowa.

Jesli pozar jest regulowany dostepem powietrza, to maksymalny poziom O,

nalezy zredukowa¢ do poziomu Qmax <0 ., » Przy czym:
O = 0,10mH A, [h,, (2.23)

gdzie: 4, [m?], heg [m] — parametry otworéw wentylujacych strefe pozarowa,
odpowiednio — catkowita powierzchnia i usredniona wysokos¢, H. = 17,5 [MJ/kg]
— ciepto wiasciwe suchego drewna, m = 0,8 — wspotczynnik jakosci spalania
(combustion factor). Zauwazmy, ze mH, = H. .5 (patrz formuta (2.3)).

Zgodnie z zaleznoscia (2.3) obciazenie ogniowe strefy pozarowej Q jest iloczy-
nem masy nagromadzonego w niej paliwa i odpowiadajacego mu efektywnego
ciepla spalania. Jest rowniez catka z mocy pozaru rownowazna uzyskanej podczas
spalania energii. A zatem jego miara, przy takim opisie pozaru, jest powierzchnia
pod wykresem Q—tﬁ. Poniewaz warto$¢ O, a zatem i powierzchnia pod wykre-

sem, jest ograniczona przez ilo$¢ i jakos$¢ dostgpnego paliwa, ograniczony musi
by¢ rowniez czas spalania (duration of burning) t; » [s]. Po wyczerpaniu si¢ paliwa
1 zakonczeniu spalania zaczyna si¢ faza stygnigcia.

Jesli ustalona jest wartos¢ Qp lub Q,, oraz stopieh wzrostu pozaru, to
obcigzenie ogniowe O w sposob jednoznaczny wyznacza wartoS¢ t; » (rys. 2.4b).
Oznaczajac przez Q) energi¢ uzyskang podczas spalania w fazie wzrostu pozaru,
natomiast przez O, analogiczna energie, ktora moze by¢ uzyskana podczas spalania
w fazie stacjonarnej, przy czym O, = Q — O, na podstawie (2.19), zachodzi:

Lpy = k@ (2.24)



Ponadto z parabolicznego ksztattu krzywej O — 1, wynika (rys. 2.4a):
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(2.25)

(2.26)

(2.27)

Rys. 2.4. Pozary t-kwadrat: a) schemat obliczeniowy, b) pozary o réznym stopniu wzrostu przy tym samym

obciazeniu ogniowym, c) pozar dla dwoch rodzajéw materiatéw palnych

W przypadku gdy w strefie pozarowej znajduje si¢ wiele rodzajow materiatow
palnych, obliczenia przeprowadza si¢ metoda graficznego sumowania wykresow

(rys. 2.4c¢).

Zatozenie, ze przebieg realnego pozaru w sposdb wystarczajaco doktadny
mozna opisa¢ zalezno$cia, ktora sama w sobie jest funkcja pojedynczej zmiennej
t;, a jej podstawowe parametry sq wyznaczane empirycznie, stoi u podstawy takze
innych uproszczonych modeli pozaru parametrycznego. Typowym przyktadem
takiego podejscia jest metodyka opisu pozaru zaproponowana w pracy [107].
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Na podstawie dostepnych jej autorom wynikéw 25 testow przeprowadzanych
w roznych laboratoriach stwierdzono, Ze dla #; liczonego od momentu rozgorzenia
pozaru mozna sformutowac¢ jedna uogélniong krzywa ®, — ¢; w postaci:

3
®,-0 t, t
¢ 0 | S expl1-— (2.28)
®g,max _G)O tﬁ,m tﬁ,m
gdzie:

Oy, max — maksymalna w calym pozarze temperatura gazoéw spalinowych
[°Cl,

®y =20°C — temperatura w momencie wybuchu pozaru,

tim — chwila pozaru, dla ktorej osiagnigta zostala temperatura
®g, max — ®g(zﬁ, m)a

) — wspotczynnik ksztattu krzywej pozarowej (shape constant of
curve).

Wartos¢ empirycznego wspotczynnika & jest rozna dla fazy wzrostu pozaru i fazy
stygnigcia. Na og6t dopuszcza sig przyjecie, ze w fazie stygnigcia jest on doktadnie
dwa razy wigkszy niz w fazie wzrostu. W szczeg6lnosci wartosci 6 =0,810=1,6
daja najlepsze pokrycie wynikdw pomiarowych (na podstawie metody najmniej-
szych kwadratow). Autorzy pracy sugeruja jednak bezpieczne stosowanie wspot-
czynnikéw rownych odpowiednio d=0,5 i 6=1,0, wyznaczaja one bowiem
obwiednig analizowanych rezultatow badan.

Dla pozaréw regulowanych dostgpem powietrza przyjmuje si¢ zalezno$ci
empiryczne (oznaczenia zgodne ze wzorami (2.5) 1 (2.9)):

0, .. =1240-11In, przy czym n= 4 _o [m *°] oraz ¢

g, max AV\/Z

gdzie t [min] jest calkowitym czasem trwania pozaru (fire duration), takim ze:

=Gy R:10,8[1—exp(—0,036n)]AV,/hv§ (2.30)

R

T
=— 2.29
fi,m 1,6 ( )

gdzie: Gy [kg drewna] jest tu catkowita masa materiatow palnych przeliczona na
kilogramy suchego drewna, w [m] — szeroko$cia $Sciany, w ktorej znajduje sig
otwor ($ciang te¢ umieszcza si¢ na froncie strefy pozarowej, wtedy drugi wymiar
analizowanego pomieszczenia d [m] nazywany jest gtgbokoScia strefy pozarowej).

Jeszcze innym czgsto stosowanym uproszczonym modelem pozaru parame-
trycznego jest uogoélniona krzywa @, — #;, zaproponowana przez C.R. Barnetta [8, 9] —
tak zwany pozar BFD. Ma ona postac:
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. (lntﬁ —lntﬁqm)2
0,=0,+0, ¢ przy czym  z :S— (2.31)

Oznaczenia sa tu analogiczne jak w formule (2.28). Czas #; [min] liczy si¢ jednak
od chwili zaptonu, a nie rozgorzenia pozaru. Wielko$¢ S, jest bezwymiarowym,
empirycznym wspotczynnikiem ksztattu krzywej (shape constant), zaleznym od
warunkow wentylacji strefy pozarowe;.

2.5.3. PARAMETRYCZNY MODEL POZARU

Przez pojgcie parametryczny model pozaru autor tej pracy rozumie taki model
matematyczny, ktory charakteryzuje pozar za pomoca odpowiednio dopasowanej,
ujednoliconej dla badanej strefy pozarowej, krzywej ®,—t; (bedacej funkcja
pojedynczej zmiennej #;), dla ktorej wszystkie parametry warunkujace jej ksztatt
wyspecyfikowane sa w sposob jawny w opisujacej ja formule (rys. 2.3b). W mo-
delach uproszczonych (rozdziat 2.5.2) zamiast takiej formuly bezposredniej na
ogot definiowano jedynie potempiryczne funkcje ksztattu. Dlatego, w opinii autora,
do klasy modeli parametrycznych zaliczy¢ mozna w zasadzie tylko model propo-
nowany przez norm¢ [227]. Analizie i ocenie tego modelu poswigcit autor opraco-
wanie [123]. Jest on rowniez szczegotowo opisany w pracy [45].

Podstawowy szkielet rozwazanego modelu pochodzi jeszcze z prenormy [232].
W obowiazujacej obecnie normie [227] wprowadzono nieliczne zmiany, szczego-
fowo omoéwione ponizej. Temperatura gazow spalinowych ®, [°C] poczatkowo
ros$nie (czas #; nalezy wyrazi¢ w godzinach, wielkosci p [kg/m’], ¢ [J/(kg-K)],
A [W/(m-K)] oznaczaja odpowiednio gesto$¢, cieplo wlasciwe i przewodnos¢
cieplna materiatu przegrody ograniczajacej strefe pozarowa):

©®, =1325(1-0,324¢ > —0,204¢ ™7~ 0,472¢ ™) (2.32)

2
. 01160 .
gdzie ‘EZ(— ] t,=Tt, 1 b=4pch.

b 0,04
Maksymalng temperaturg ©g . spaliny osiagaja dla T = Tpax:
Tm

013-107°¢, ,T )
rmasz’ [godz.] czyli ¢, .. = lj"‘ [godz.] (2.33)

gdzie q;, .= qrqa As/A; [MJ/m?] jest obliczeniowa gestoscia obciazenia ogniowego
odniesiong do powierzchni 4, strefy pozarowej, g; 4 [MJ/m®] natomiast analogiczna
obliczeniowa ggstoscia odniesiong jedynie do powierzchni podtogi (floor) tej strefy Ay.
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Przez obliczeniowa gestos¢ g, rozumie sig tu iloczyn nominalnej warto$ci gestosci ¢

i odpowiadajacego jej czesciowego wspotczynnika bezpieczenstwa y (rozdziat 2.5.5).
Dla 1 = 1,4 nastegpuje spadek temperatury:

— gdy Tmax < 0,5 godz. 0,=0, .~ 625(t—-1,,,)
— gdy 0,5 godz. <ty <2 godz. ©,=0, . - 25003 -1, )(t—1,.)
— gdy Ty > 2 godz. 0,=0, 1 —250(t-1,,) (2.34)

Jesli przegroda wykonana jest z dwoch réznych materialow to w miejsce b
przyjmuje sig b., takie, ze (s; jest gruboscia warstwy i-tego materiatu):

s,6 M, + 8,65\,
5,60 + 5,65k,
2 2

b; b,

(2.35)

Przytoczony model zostatl zweryfikowany dla stref pozarowych bez otworow
dachowych o powierzchni 4, < 100 m’ i maksymalnej wysokosci do 4 m. Dodat-
kowo 1000 < b < 2000 [J/(m*s*’K)] oraz 0,02 < O < 0,20 [m*”].

Zwigkszanie wspotczynnika otwordw O przy zachowaniu stalego obciazenia
ogniowego daje pozary coraz krétsze, zato o narastajacej intensywnosci. Na
rysunku 2.5 poréownano przebieg modelowego pozaru standardowego (2.15)
z krzywymi opisujacymi modelowy pozar parametryczny (2.32), (2.34) dla r6znych
warto$ci wskaznika otworéw O, przy zatozeniu, ze A;/A, = 0,3 i g; 4= 3000 [MJ/m’].
Nalezy podkresli¢, ze w parametrycznym modelu pozaru intensywnos$¢ (predkosé
wzrostu) pozaru nie zalezy od zgromadzonego w strefie pozarowej obciazenia
ogniowego (rys. 2.6). Ze wzrostem obliczeniowej gestoSci g ros$nie jedynie
maksymalna temperatura gazow spalinowych O, ma., czyli takze czas f; max,
krzywa za$ ®, = O,(t;) pozostaje niezmieniona.

A
% dla0=0,2
[°C] pozar standardowy
1400+ dla0=0,1

1200+
1000+
800+

600 : ar.a =3000 4
400+ | AilA=0,3
|
200- ' |
100+ :
M . : J >
0 15 30 45 60 90 120" 360 t; [min]

Rys. 2.5. Przebieg modelowego pozaru parametrycznego przy réznych wartosciach
wskaznika otworow O — wedhug [232]
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Rys. 2.6. Przebieg modelowego pozaru parametrycznego przy réznych warto$ciach
obliczeniowej gestosci obciazenia ogniowego g, s — wedhug [232]

Rozwazany model w wersji proponowanej w normie [232] dotyczyl jedynie
pozaréw regulowanych przez dostgp powietrza. W normie [227] uogdélniono go
réwniez na przypadki pozaréw kontrolowanych przez podaz paliwa. Réwnanie
(2.33) przybralo postac:

0,20-107¢, , y

t 0 b g lim

fi, max

T
r

} [godz.] (2.36)

przy czym 50 < g, 4 < 1000 [MJ/m*]. Warto zwréci¢ uwage na zamiang wspotczyn-
nika 0,13 - 10~ wynikajacego z przeksztatcenia historycznej juz zaleznosci (2.9)
dla H. = 16 MJ/kg, na lepiej umotywowang eksperymentalnie wartos¢ 0,20 - 10°°.
Czas t; im zalezy od stopnia wzrostu pozaru (rozdziat 2.5.2). Przy wzroscie po-
wolnym przyjmuje sig ; im = 25 min, przy srednim #; 1;, = 20 min, natomiast przy
szybkim f; jim = 15 min. Je$li #; max = f51im, t0 pozar bedzie kontrolowany
przez podaz paliwa. Wtedy w zaleznos$ci (2.32) wielko$¢ t zastgpuje si¢ przez
Tlim = tﬁF“m, gdZiCl

2
Ol' 1160 -3 qzd

R e R 0,, =01-107 =L 2.37

lim ( b 0,04j pI' czym lim tﬁ’hm ( )

W przypadku gdy O = 0,04 m* i g, 4 = 75 MJ/m® oraz b < 1160 [J/(m’s*’K)]
otrzymang z formuty (2.37) warto$¢ [, nalezy skorygowa¢ wspotczynnikiem £:

_ —-75 _
i 140004 (dua 1160—b 238)
0,04 75 1160
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Drugi rodzaj zmian wprowadzonych przez norme¢ [227] wiaze si¢ z korekta
formuty (2.35) w celu bardziej precyzyjnego opisu przeptywu ciepta przez prze-
grodg sktadajaca si¢ z dwoch warstw wykonanych z materialéw o réznych wilasci-
wosciach termicznych. Zal6ézmy, ze warstwa numer 1 przegrody jest poddana bez-
posredniemu dziataniu ognia, warstwa numer 2 natomiast jest przez nia chroniona
(znajduje si¢ za nia). Wtedy:

— gdy by < by, to przyjmuje sig¢ b = by,
—gdy b > b, to dla materialu 1 wylicza si¢ grubo$¢ graniczna

36007, , .
Sim = | ————— [m], przy czym t; max Wyznacza si¢ zgodnie ze wzorem

CiPy

(2.36),
— gdy s1 > Siim, to przyjmuje si¢ b = by,

— gdy s; <Sjim, to b =S—1b1 +(1 —S—l)bz .
Sim Sim

Ponadto zmienia si¢ zakres waznosci 100 < b < 2200 [J/(m*s*°K)]. W przypadku

gdy Sciany, sufity i podlogi charakteryzowane sa przez r6zne wartosci b, okreslana

jest warto$¢ zastepcza:
>(b,4)

- J
__J
b, = ) anso’sK} (2.39)

przy czym A; [m?] jest powierzchnig j-tej przegrody (bez otworow).
Trzeci rodzaj zmian wynika z udoskonalenia opisu fazy stygnigcia przez doda-
nie wspotczynnika x do formut (2.34). Uzyskuja one zatem postac:

— gdy Tmax < 0,5 godz. 0,=0, .~ 625(t—1,,.x)
- gdy 095 gOdZ' < Tmax < 2 gOdZ' ®g = ®g,max - 250(3 - Tmax)(T - Tmaxx)
— gdy Ty > 2 godz. 0, =0, 1 —250(t—1,,.x) (2.40)

gdzie Tmx Wyznaczane jest na podstawie (2.36). Jezeli #; max > 4 1im, t0 x = 1,0,

w przypadku za$ gdy #; max = 4, iim, PIZyjmuje sig¢ x = Litim——

Modelowanie pozaru wedtug podejscia zaproponowanego w normie [227] jest
zatem jakosciowo rézne w stosunku do propozycji [232]. Na rysunku 2.7 przed-
stawiono krzywe ©, — t;, otrzymane wedlug zalecen [227] dla przypadku pozaru
w pomieszczeniu mieszkalnym, o Scianach wykonanych z betonu o parametrach
odpowiednio: gestos¢ — p = 2300 kg/m’, ciepto whasciwe — ¢ = 1100 J/(kg - K),
przewodno$¢ cieplna — A = 1,2 W/(m-K). Przyjeto charakterystyczna gestosé
obciazenia ogniowego g ; = 780 MJ/m’. Wspotczynniki bezpieczenstwa, potrzebne
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do wyznaczenia skojarzonej z nia wartosci obliczeniowej (formuta (2.49)), mialy

warto$¢: m = 0,8, 8, = 1,10, §,, = 1,0, 8, = 1,0, co dalo g;, = 686,4 MJ/m?.

Ponadto zatozono, ze A;/4, = 0,3. Z tabeli 2.3 wynika, ze w tym przypadku

t4,1im = 20 min. Po przeprowadzeniu obliczen otrzymano [130]:

—dla O = 0,02 = f5mx = 123,5 min > t;im, a wigc przebieg pozaru jest
determinowany dostgpem powietrza do strefy pozarowej, O max = 742,7°C,

—dla O = 0,1 = t; max = 24,7 min > ¢ i,y — przebieg pozaru determinowany
dostgpem powietrza do strefy pozarowej, Og max = 959,9°C,

—dla O =02 = t;mx = 12,4 min > t; j, — przebieg pozaru determinowany
podaza paliwa — #; max = t;,1im = 20 min. Jak wida¢, zmiana specyfiki pozaru
W sposob zasadniczy zmniejsza jego intensywnos$¢, a zatem i stopien zagrozenia
konstrukcji nosnej. W celu pordwnania linia przerywana zaznaczono przebieg
pozaru wyznaczony przy tych samych parametrach poczatkowych zgodnie
Z propozycja zawarta w normie [232], ktéra nie uwzglednia tego efektu.

Rysunek 2.8 umozliwia poroéwnanie przebiegu pozaréw przy stalym wspoétczyn-
niku O = 0,1 i r6znych warto$ciach ggstosci obciazenia ogniowego ¢y 4. Obciazenie
ogniowe pomieszczenia zalezalo od sposobu jego eksploatacji. Zachowano pod-
stawowe parametry strefy pozarowej oraz wspolczynniki bezpieczenstwa przyjete
do analizy na rys. 2.7. W rezultacie dla poszczegoélnych rodzajéw pomieszczen
otrzymano:

— biblioteka — g;; = 1500 MI/m’> — ¢q;4 = 1320 MI/m> — 5 =
= 47,5 min > t; im = 15 mm — pozar determinowany dostgpem powietrza,

— mieszkanie — ¢;; = 780 MI/m’ — ¢4 = 6864 MIm’ — f5 o =
= 24,7 min > t; im = 20 mm — pozar determinowany dostgpem powietrza,

— biuro — g7 = 420 MI/m* — g74 = 369,6 MI/m*> —> t; ax = 13,3 min < £ iy =
= 20 mm — pozar determinowany podaza paliwa,

— pokoj hotelowy — ¢qrx = 310 MJ/m* — qra = 272,8 MJ/m*> — i max =
= 9,8 min < #; ji;, = 20 mm — pozar determinowany podaza paliwa.

Niezaleznie od omowionych powyzej zmian R. Feasey i A. Buchanan [39]

na podstawie wiasnych badan proponuja zamiang wartosci odniesienia dla b

z 1160 [J/(m*s*’K)] na 1900 [J/(m’s"’K)]. Skutkuje to korekta formuty (2.32) ze

01900
b 0,04

wzgledu na zmiang warto$ci I', ktdra wynosi teraz I = . Poprawka te nie

zostata, jak dotychczas wprowadzona do normy [227].

W ocenie autora warto rowniez zwrdci¢ uwage na opracowane przez J. Zehfussa
i D. Hossera [211] uogoélnienie parametrycznego modelu pozaru, uwzgledniajace
specyfike jego rozwoju w wielokondygnacyjnych budynkach mieszkalnych i biu-
rowych.
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Rys. 2.7. Przebieg modelowego pozaru parametrycznego w pomieszczeniu mieszkalnym
przy réznych parametrach wentylacji strefy pozarowej (wedlug propozycji [227])
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Rys. 2.8. Zaleznos$¢ przebiegu modelowego pozaru parametrycznego od sposobu eksploatacji
pomieszczenia przy ustalonych warunkach wentylacji strefy pozarowej

Formuty specyfikujace parametryczny model pozaru znalazty szerokie potwier-
dzenie doswiadczalne. Przykladem badan eksperymentalnych, wykonywanych
w pelnej skali, sa testy przeprowadzone w Wielkiej Brytanii [97]. Ocena stopnia
wiernosci odwzorowania przebiegu realnego pozaru zagrazajacego konstrukcji za
pomoca odpowiedniej krzywej modelowej moze by¢ dokonywana réznymi meto-
dami analitycznymi. W szczegolnosci preferowane sa w tej dziedzinie techniki

analizy funkcjonalnej [157].
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2.6. POZAR REALNY A STANDARDOWY MODEL POZARU

2.6.1. IDEA ROWNOWAZNEJ MOCY POZARU

Odpornos¢ ogniowa elementu konstrukcyjnego ustalana zgodnie ze standardo-
wym modelem pozaru moze by¢ odnoszona do bardziej ogoélnej trwatosci pozaro-
wej. Wymaga to okreslenia jednoznacznych i odpowiednio uzasadnionych warun-
kow rownowaznosci tych wielkosci. Dodatkowym argumentem za ich wyspecyfi-
kowaniem jest umozliwienie wykorzystania wynikow uzyskanych w badaniach
laboratoryjnych, przeprowadzanych w znormalizowanych warunkach nagrzewania,
do kalibracji odmiennych ze swej natury charakterystyk realnych pozaréw. Zagad-
nieniom tym poswigcit autor prace [121] oraz czgs¢ pracy [123].

Przyjmuje si¢, ze realny pozar jest rOwnowazny odpowiedniemu modelowemu
pozarowi standardowemu wtedy, gdy miarodajny efekt jego dziatania na konstruk-
cje jest taki sam jak analogiczny efekt bedacy skutkiem dziatania poréwnywanego
z nim pozaru standardowego. Jesli jednak miarodajny efekt dziatania realnego po-
zaru okreslony jest dla czasu f;+, to taki sam efekt modelowy pozar standardowy
spowoduje po czasie f,, roznym od ;. Czas f, nazywa si¢ rownowaznym czasem
ekspozycji pozarowej (equivalent time of fire exposure). Jest to zatem taki czas
trwania modelowego pozaru standardowego, po ktorego uptywie efekty dzialania
tego pozaru beda takie same jakie bytyby analogiczne efekty do realnego pozaru.

Zgodnie z postulatem S.H. Ingberga z 1928 roku, w opracowaniu [101] (zda-
niem autora nieslusznie) wigzanym z Muraszewem, poréwnywaé nalezy moc
(intensywnos$¢) pozaru (fire severity) — stad nazwa metody fire severity
equivalence (rownowaznos¢ mocy pozaru). Jak wynika z wcze$niejszych rozwa-
zan jest to powierzchnia ograniczona przez krzywa ©, — #; 1 0§ czasu. Tutaj jednak
pod uwage bierze si¢ jedynie czg$¢ mocy catkowitej, indukowana przez pozar
o temperaturze powyzej ©, = 500 [°C]. K. Kawagoe obniza tg¢ granicg do 350 [°C].
Taki miarodajny poziom temperatury gazow spalinowych odcina na krzywej
pozaru (opisanego na przyktad za pomoca parametrycznego modelu pozaru) pole
abc (rys. 2.9). Odlozenie pola def o tej samej powierzchni, ograniczonego przez
krzywa definiujaca standardowy model pozaru, daje poszukiwang warto$¢ czasu ..
Poniewaz parametrem poréwnawczym byla moc pozaru, w dalszych rozwazaniach
przyjmiemy oznaczenie f, = t, .

M. Kosiorek [86] zaweza definicj¢ ¢, = 7, s, jednoznacznie wiazac ja ze znor-
malizowana laboratoryjng préba ogniowa. Przyjmuje bowiem, ze jest to taki czas
ogrzewania w normowym badaniu odpornosci ogniowej, ktory daje taki sam efekt
na konstrukcje, w aspekcie jej zniszczenia, jak peilny przebieg pozaru rzeczywi-
stego. Zdaniem autora niniejszej monografii wyrazenie petny przebieg musi budzi¢
tutaj istotne watpliwosci.
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Rys. 2.9. Idea rownowaznej mocy pozaru (equivalent fire severity)

Podejscie okreSlajace réwnowazny czas ekspozycji pozarowe] ¢, metoda
poréwnywania mocy pozaré6w ma obecnie, z uwagi na slabe uzasadnienie teore-
tyczne, raczej historyczne znaczenie. Idea ta jest obszernie dyskutowana na przy-
ktad w pracy [64], ale w odniesieniu do konstrukcji betonowych.

2.6.2. ROWNOWAZNE MINIMUM NOSNOSCI ELEMENTU

Lepsze uzasadnienie teoretyczne ma koncepcja wiazaca rOwnowazny czas eks-
pozycji pozarowej ¢, z taka chwila modelowego pozaru standardowego, ktéra od-
powiada maksymalnej temperaturze elementu ©, = ©, ,,x W realnym pozarze.
Zachodzi zatem O, . = max®,(t;) = O,(t;+). Zauwazmy, ze moment #; = t; » okre-
sla rownoczesnie jego minimalng no$nos$¢ R; ;4 (t;+) = minR; 4 (t;) (rys. 2.10).
Nastepujace po tej chwili stygnigcie elementu oznacza bowiem powtdrny wzrost
analizowanej nosnosci. Taki sposob postgpowania zaleca zar6wno norma brytyjska
BS 5950 [220] (komentowana w [94]), jak i niemiecka DIN 18230 [222]. W dal-
szej analizie czas ¢, odniesiony do minimum no$nosci elementu oznaczany begdzie
przez autora symbolem ¢, = ¢, ,.,. Oczywiscie na ogot ¢, s # f. . Poza tym war-
to$¢ ¢, s, Okresla si¢ na podstawie standardowej krzywej ©, — t; (2.15), podczas
gdy do znalezienia wartosci ¢, ,.; konieczne jest skonstruowanie skojarzonej z nia
krzywej ©, — t; (rozdzial 3).

Precyzyjne wyznaczenie czasu f#;+ nie jest tatwe. Na skutek bezwladnosci
cieplnej stali maksymalna temperatura elementu osiagana jest nieco pozniej niz
maksymalna temperatura spalin @, max = max@,(t;). W pracach [121] i [123] autor
dopuszcza jednak bezpieczne uproszczenie, zgodnie z ktérym przyjmuje sig, ze
temperatury ©, max 1 O max 0Siagane sa rownoczesnie. Czas odpowiadajacy tem-
peraturze O max, a zatem i O, ma, mozna wtedy oszacowa¢ bezposrednio z for-
muty (2.36).
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Warunkiem wykorzystania tak ustalonej wartosci ¢, = ¢, ,., do analizy bezpie-
czenstwa pozarowego jest jej odniesienie do odpornosci ogniowej badanego
elementu t; 4 [121, 123]. Odporno$¢ ta jest w sposob jednoznaczny powiazana
z temperatura krytyczna O, .., poniewaz t; 4 = ti(®,, o). Zatdzmy, ze Oy max < Oy, cr
(rys. 2.10a). Czas ¢, = f, ., mozna zatem zdefiniowa¢ jako czas modelowego po-
zaru standardowego, po uplywie ktérego temperatura elementu bedzie taka sama
jak temperatura ®, m.x ZWiazana z realnym pozarem. Poniewaz w tym przypadku
fe res < t; 4, Wigc element przetrwa nie tylko przez wymagany czas #; ,.,, ale przez
caly czas trwania pozaru, i to bez zadnej akcji gasniczej. Stan graniczny no$nosci
ogniowej moze jednak w warunkach realnego pozaru zosta¢ osiagnigty znacznie
wczesniej. Jesli O, ., < O, max (rys. 2.10b), to rownoczesnie czas f., ,.; nalezy zwia-
za¢ z temperatura O, . a nie O, m.x. Odniesiony do modelowego pozaru standar-
dowego wyznacza teraz czas t, ., = t;, 4, Z Ktorym porownuje si¢ wymagana odpor-
nosc¢ 15 .o Implikuje to istotne ograniczenie:

o=ty 0 <ls g (2.41)
Warunek ten zostal jednak wprowadzony dopiero do ostatniej wersji normy [227].

Warunek (2.41) moze stanowi¢ podstawe do doboru przez projektanta parame-
trow izolacji chroniacej dany element przed ogniem. Zauwazmy, ze jest on nieza-
lezny od warunku ¢; ; > t; ., (rozdziat 1). Na rysunku 2.10a zaznaczono nawet, ze
Lo, res > Ui, req» €O Przy spetnieniu (2.41) nie jest niebezpieczne.

a)
Riq 4
R, ) ,
pozar pozar
rzeczywisty rzeczywisty
i | pozar i | pozar
i ! standardowy i : standardowy
L o
: i > — >
Oq e , . ty[min] Oq , E ty[min]
A [ C] 0 ; @g_:@g(tﬁ) [OX [ C] ' ! G)(::@g(tﬁ)
X Toaz gpal'mOWC) pozar ! , 7 Spal'mowe) pozar
Og max ; gazy standardowy Og max 0 Sl standardowy

. . 47
ty;[min] tg;[min]
tfi.re

Rys. 2.10. Zwiazek pomigdzy rownowaznym czasem ekspozycji pozarowej ¢, a temperatura
krytycznq ®a, oW prZypade5 a) ®a, max < ®a, crs b) ®a, e < ®a, max
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2.6.3. PODEJSCIE NORMOWE

Norma [250] zaleca, aby réwnowazny czas ekspozycji pozarowej, oznaczany
symbolem ¢, = ¢, 4, wyznacza¢ na podstawie bezposredniej formuly empiryczne;j:

lea= (‘]/‘,dkbwf)kc lub 17, , :(qt,dkhwl)kc (2.42)

Zaleznosci te sa rownowazne, gdyz q, o = qy 4 As/A; oraz w, = wy A, /Ay, przy czym
qr.a1q: ajest obliczeniowq gestosciq obciqzenia ogniowego, odniesiona odpowied-
nio do powierzchni podtogi A, lub catkowitej powierzchni przegrod 4, strefy poza-
rowej (rozdzial 2.2). Wielko$¢ wy (jak rowniez odpowiadajacy mu wy) jest bezwy-
miarowym wspotczynnikiem wentylacji strefy pozarowej kwantyfikujacym warunki
dostgpu powietrza, takim ze:

0,3 4
w, = 80 1062+ 90(04-a,) |, 0,5 (2.43)
h 1+ba,

gdzie: b, = 12,5(1 + 10a, — oc%) > 10,0, a, = Ay/As, o, = A,/4s (przy czym
0,025 < a, < 0,25), 4, [m’] jest powierzchnia pionowych (w $cianach), natomiast
A, [m?] powierzchnia poziomych (w stropach) otwordéw w przegrodach strefy
pozarowej, h [m] — wysokoscia strefy pozarowej. Dla matych stref pozarowych
(4,< 100 m?), bez poziomych otworéw w stropach, mozna przyjmowac:

4,
W (2.44)

1T ado

gdzie O jest wspotczynnikiem otworow wyznaczanym zgodnie ze wzorem (2.11).
Wspotczynnik korekcyjny k. zalezy od rodzaju materiatu, z ktorego wykonany
jest analizowany element konstrukcji. Przyjmuje si¢, ze k. = 1,0 dla elementéw
stalowych chronionych izolacja termiczng i k. = 13,70 w przypadku elementow
stalowych bez izolacji. Wartoéci wspélczynnika konwersji k, [(min - m*)/MJ] zaleza
od parametrow cieplnych przegrody otaczajacej stref¢ pozarowa, w szczegdlnosci
b =\peh [J/(m*s" K)] (oznaczenia zgodne ze wzorem (2.32)), przy czym:
— jesli b> 2500, to k, = 0,04,
— jesli 720 < b <2500, to k;, = 0,055,
— jesli b <720, to k, = 0,07.
Ustalenie czasu ¢, ;, pozwala na sprawdzenie warunku bezpieczenstwa (skory-
gowany warunek (2.41)):

t <t (2.45
e.d fiod
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Wspotczynnik korekcyjny k. zostal wprowadzony dopiero do normy [227]
(w wersji z 2002 roku). Poza tym zrgby przedstawionego podejscia zawiera juz
prenorma [232].

Empiryczne formuly wyspecyfikowane w normie [250] sa wypadkowa kilku-
dziesigciu lat badan i analiz. Juz w 1963 roku K. Kawagoe postulowat stosowanie
zaleznosci:

0,23
A
t, = kzq{—’J = kzqf()‘o‘23 =kyq,w (2.46)
"\ an,

w ktorej &, jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci analogicznym do ;. Dalsze udo-
skonalanie wzoru (2.46) wiazalo si¢ juz jedynie z korekta wspotczynnika wentylacji w.
W szczegoInosci nalezy tu wymieni¢ stosunkowo szeroko rozpowszechniona formute
O. Petterssona z 1973 roku, powszechnie znang z publikacji komitetu CIB W14:

t,=kg,w=kq, R 03 (2.47)
(Av hv At)

przy czym oznaczenie k. jest rOwnowazne oznaczeniu k, we wzorze (2.42). Inna

tego typu zaleznoscia jest formuta M. Law, opracowana rowniez w 1973 roku na

podstawie badan pozaréw w pomieszczeniach, przeprowadzonych w matej skali

przez P.H. Thomasa i A.J.M. Heseldena (1972). Ma ona postac:

q,4;
H,\J4,(4,-4,)

t,=q,w= (2.48)

gdzie H. [MJ/kg] oznacza ciepto wlasciwe paliwa zgromadzonego w strefie poza-
rowej. Zarowno wzor (2.47), jak 1 (2.48), stosuje si¢ dla stref pozarowych z otwo-
rami zlokalizowanymi jedynie w $cianach pionowych (bez dodatkowych otworow
w stropach).

2.7. POZAR OBLICZENIOWY

Wplyw pozaru na element ustroju musi by¢ rozwazany w interakcji z przytozo-
nymi do niego w tym samym czasie obciazeniami zewngtrznymi. Oznacza to
konieczno$¢ harmonizacji matematycznego opisu wszelkich oddziatywan induko-
wanych termicznie z wymogami metody stanéw granicznych stosowanej w analizie
konstrukcji budowlanych. Szczegodlnie istotne jest w tym zakresie wyspecyfikowanie
jednoznacznych miar bezpieczenstwa zapisanych w konwencji odpowiednio
wykalibrowanych wspoélczynnikéw czesciowych. Zgodnie z Dyrektywa [224] pro-



46

jektant zobowiazany jest bowiem na wypadek rozgorzenia pozaru nie tylko do
zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa zaréwno uzytkownikom
budowli, jak 1 walczacym z zywiotem ekipom ratowniczym, ale takze do utrzyma-
nia akceptowalnie niskiego ryzyka utraty mienia, zniszczenia cennych wartosci
kulturowych itp.

Prace nad tymi zagadnieniami prowadzone sa gtdéwnie w ramach komitetow
ISO TC 92/ SC 4, CEN TC 250 i CIB W14. Doprowadzily one do wypracowania
jednolitego podejscia zwanego NFSC — Natural Fire Safety Concept (inna
powszechnie stosowana nazwa jest GFSC — Global Fire Safety Concept) i jego
aplikacji do norm projektowania, w szczegolnosci do przepisow [227]. Duze
zashugi na tym polu potozyli J.-B. Schleich [168], [169] i J. Kruppa [92]. Tematyka
ta zostata rowniez podjeta przez autora niniejszego opracowania [112].

Tabela 2.4
Warto$ci wspotczynnika 6, wedtug [227] 1 [250]

Ap[m’] g1

25 1,10

250 1,50

2500 1,90

5000 2,00

10 000 2,13

Tabela 2.5
Wartosci wspotczynnika 8, wedtug [227] 1 [250]

Przyktady uzytkowania Sp
Galerie sztuki, muzea, baseny 0,78
Biura, mieszkania, hotele, zaklady papiernicze 1,00
Zaktady produkujace maszyny, silniki itp. 1,22
Laboratoria chemiczne, pracownie malarskie itp. 1,44
Zaktady produkujace farby, fajerwerki itp. 1,66

W normie [227] rézne stopnie potencjalnego ryzyka wybuchu pozaru, a takze
warunki prowadzenia akcji gasniczej, uwzglednia si¢ przez wprowadzenie wartosci
obliczeniowej gestosci obciqzenia ogniowego q 4 [MJ/m?]:

9r.a = q‘f,km6q16q26n (2.49)

gdzie gy« [MJ/m?] jest wartoscia charakterystyczna gestosci obciazenia ogniowego,
m wspotczynnikiem spalania (combustion factor — porownaj y; w (2.3)) — dla
idealnych warunkow spalania w laboratoryjnej probie kalorymetrycznej m = 1,0,
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dla typowych warunkéw pozaru przy spalaniu materialdéw zbudowanych gtéwnie
z celulozy (drewno, papier itp.) m = 0,8, 6,1 1 O, sa czgsciowymi wspodtczynnikami
bezpieczenstwa kwantyfikujacymi rézne ryzyka rozgorzenia pozaru (8, zalezy od
powierzchni strefy pozarowej Ay [m?], 84 od sposobu uzytkowania zagrozonego
pozarem pomieszczenia), 5, jest analogicznym wspolczynnikiem bezpieczenstwa
uwzgledniajacym zastosowane S$rodki czynnej ochrony przeciwpozarowej oraz
warunki prowadzenia w nim akcji gasniczej. Szczegdtowe wartosci wspotczynni-
kow 8,1, 04, zebrano w tabelach 2.4 i 2.5. Wspotczynnikom skladajacym si¢ na

10

warto$¢ o, = HS,”. przypisano w [227] nastepujaca interpretacje:

i=1

— 3,1 = 0,61 — zainstalowane sa automatyczne systemy gasnicze (tryskacze),

— J,» — zalezy od dostepnosci niezaleznych zrédet wody do gaszenia pozaru (od-
powiednio: 6,0y = 1,0 — brak dostgpnych zrodet, 8,51, = 0,87 — dostgpne jedno
zrodlo, 6,22 = 0,70 — dostgpne dwa zrodta),

— 0,3 = 0,87 Iub 9,3 = 0,73 — zainstalowane sa automatyczne systemy wykrywania
temperatury pozarowej (brak precyzyjnego rozréznienia pomigdzy proponowa-
nymi warto§ciami J,; wydaje si¢, zdaniem autora, istotnym niedopowiedzeniem
normy [227], a zarazem i [250], prawdopodobnie warto$¢ mniejsza dotyczy
roOwnoczesnego wystapienia J,;3 i 6,4),

— 8y = 0,87 lub §,4 = 0,73 — zainstalowane sa automatyczne systemy wykrywania
dymu (uwaga autora identyczna jak w przypadku wartosci J,3),

— Ou5 = 0,87 — zainstalowany jest automatyczny sygnal alarmowy w siedzibie
strazy pozarnej,

— Ou6=0,61 lub 9,5 = 0,78 — budynek zabezpiecza zakltadowa straz pozarna (uwaga
analogiczna jak w przypadku 9J,3),

— 0,7 =0,61 lub 8,7 = 0,78 — straz pozarna ma siedzib¢ na miejscu pozaru (uwaga
analogiczna jak w przypadku 0,3),

— O,3 — zabezpieczone sa drogi dojazdowe dla ekip ratowniczych, 5,5 = 0,9 — jesli
zabezpieczenie jest ponadnormatywne, 5,5 = 1,0 — jesli zabezpieczenie jest
zgodne z normalnymi wymaganiami strazy pozarnej, 8,5 = 1,5 — je§li w ogole
brak takiego zabezpieczenia,

— Ou9 — dostepny jest odpowiedni sprze¢t do walki z pozarem, 5,0 = 1,0 — jesli
znajduje si¢ na miejscu pozaru, d,9 = 1,5 —jesli go brak,

— Ou10 — zainstalowany jest system oddymiania klatek schodowych, 5,19 = 1,0 —
jesli jest zainstalowany, J,10 = 1,5 — jesli klatki schodowe po rozgorzeniu pozaru
nie sa oddymiane.

Wartos¢ charakterystyczna gy, w przypadku analizy konkretnej strefy pozaro-
wej, dla ktorej rodzaj, ilo$¢ i rozmieszczenie nagromadzonych w niej materiatow
palnych moga by¢ w sposob jednoznaczny ustalone, wyznacza si¢ bezposrednio
z normy [244]. Jest to jednak na ogo6t postgpowanie zmudne. Poza tym nalezy bra¢
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pod uwage mozliwos¢ zmiany sposobu uzytkowania badanego pomieszczenia
w przysztosci. Z tego wzgledu uzytecznym podejSciem wydaje si¢ wykorzystanie
w tym zakresie rezultatow statystycznej analizy danych zebranych z eksploatowa-
nych juz budynkéw. W celu zapewnienia reprezentatywnosci proby, globalna
populacje uzyskanych wynikéw rozdzielono na niezalezne subpopulacje, charakte-
ryzowane przez strefy pozarowe o odpowiednim typie uzytkowania (tab. 2.6).
Analiza dostgpnych danych pozwolita na przypisanie losowej gestosci obciazenia
ogniowego g, rozktadu prawdopodobiefnistwa Gumbela o parametrach G(c? /50 q) -

przy czym ¢, jest wartosciq modalnq (w opracowaniu [92] nazbyt ogélnie defi-

niowang jako wartos¢ srednia), natomiast v, gumbelowskim wspoéiczynnikiem
zmienno$ci, oszacowanym na poziomie v, = 0,30. Wielko$¢ u, =¢ v, jest zatem

rownowazna gumbelowskiemu odchyleniu standardowemu. W przepisach [227]
postuluje sig, aby uzasadniona statystycznie warto$¢ charakterystyczna gy, wyzna-
czana byla jako kwantyl rozktadu zmiennej losowej ustalony na stosunkowo
niskim poziomie 80%. Na tej podstawie otrzymano wartoSci ¢, oraz gy zebrane

w tabeli 2.6. Dodatkowo pokazano w niej inne wartosci gy, definiowane jako
kwantyle rozktadu prawdopodobienstwa na poziomie 90% i 95%, ktére dopuszcza
do stosowania autor opracowania [92].

Warto zwroci¢ uwagg, ze podane w tab. 2.6 wartosci gy, roznia sig znacznie od
analogicznych warto$ci postulowanych jeszcze w normie ENV 1991-2-2 [232]. Dla
poszczegdlnych rodzajéw uzytkownikéw wyspecyfikowano tam bowiem piec klas
obciazenia ogniowego (fire load classification of occupancies), w szczegdlnos$ci:
dla klasy I — g/, = 250 [MJ/m?], dla klasy II — qrx =500 [MJ/m?], dla klasy IIT —
grx = 1000 [MJ/m*], dla klasy IV — g;x = 1500 [MJ/m’] i dla klasy V —
qr« = 2000 [MJ/m?], uzalezniajac przypisanie roznego typu stref pozarowych do
poszczegblnych klas od decyzji Narodowych Komitetéw Normalizacyjnych.
Przyktadowo brytyjski Narodowy Dokument Aplikacyjny [238], odpowiednio do
powyzszych zalecen, ustalal nastgpujace wartosci gy i
— g1 =500 [MJ/m?] — w przypadku mieszkan, biur, instytucji, wielokondygnacyj-

nych naziemnych parkingéw samochodowych itp.

— qrx = 750 [MJ/m*] — w przypadku sklepow, pomieszczen przeznaczonych do
duzych zgromadzen ludzi (hale widowiskowe, teatry, kina itp.), pomieszczen
sportowo-rekreacyjnych itp.

— gy« = 1000 [MJ/m*] — w przypadku hal magazynowych, budowli przemysto-
wych itp.

Inng specyfikacjg wartosci charakterystycznych gy, interpretowanych takze jak
kwantyl rozktadu Gumbela na poziomie 80%, podawano wczes$niej w rekomen-
dacjach ECCS [225] (tab. 2.7).
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Tabela 2.6

Wartosci g /o g i gy zalecane do stosowania w analizie bezpieczenstwa pozarowego

Rodzaj q, u, g7« [IMJ/m’] jako kwantyl
pomieszczenia [MJ/m’] [MI/m*]  80% [227, 250]| 90% | 95%
Mieszkania 780 234 948 1085 1217
Szpitale 230 69 280 320 359
Pokoje hotelowe 310 93 377 431 484
Biblioteki 1500 450 1824 2087 | 2340
Biura 420 126 511 584 655
Szkoty 285 85,5 347 397 445
Sklepy 600 180 730 835 936
Teatry, kina 300 90 365 417 468
Dworce autobusowe, kolejowe itp. 100 100 122 139 156
Tabela 2.7
Wartosci g, wedlug [225]
Rodzaj pomieszczenia [quf/’ rkn g

Mieszkania S}Tpialnie. 030

pokoje goscinne 510

Biura pomieszczenia techniczne 720

administracja 640

podstawowe (junior level) 370

Szkoty srednie (middle level) 400

wyzsze (senior level) 260

Szpitale sale z chorymi 80

Hotele pokoje hotelowe 420

Formuta (2.49) nie jest jedynym oszacowaniem wartosci g, 4. Przedstawione
powyzej czgSciowe wspotczynniki bezpieczenstwa trzeba traktowaé jako uzgod-
niona na obecnym etapie badan wypadkowa wielu wczesniejszych prob ich kali-
bracji, podlegajaca jednak nadal ciaglym modyfikacjom. Zauwazmy, ze jeszcze
w normie [232] obowiazywala zaleznos¢:

9r.a =YVl sk

(2.50)

w ktorej wspotczynnik y, uwzglednial ryzyko wybuchu pozaru 1 jego konsekwen-
cje, natomiast wspolczynnik y, kwantyfikowat wptyw na ogoélny poziom bezpie-
czenstwa zastosowanych $rodkow czynnej ochrony przeciwpozarowej. W takim
ujeciu mozna je skojarzy¢ odpowiednio ze wspotczynnikiem konsekwencji znisz-
czenia 1 wspotczynnikiem warunkoéw pracy w sensie metody stanéw granicznych.



50

W pewnym sensie zar6wno w zaleznos$ci (2.50), jak i tym bardziej w (2.49), pelnia
one jednak tacznie funkcje czgSciowego wspotczynnika obciazenia. Wartosci
wspotczynnikow v, 1 v, pozostawiono do uzgodnienia Narodowym Komitetom
Normalizacyjnym. Probe ich oszacowania podjeto jednak w zasadzie jedynie
w Wielkiej Brytanii [238], Belgii [215] i Szwajcarii [258]. W szczego6lnosci doku-
ment brytyjski [238] zaleca w tym wzgledzie postugiwanie si¢ warto§ciami zebra-
nymi w tabelach od 2.8 do 2.10, przy czym wspotczynnik y, zostat rozdzielony na
dwa wspotczynniki czastkowe, v, zalezny od konsekwencji zniszczenia i y,, uwa-
runkowany ryzykiem awarii konstrukcji w pozarze, ktory rozgorzat, takie ze

Y= Yq1 Vg2

Tabela 2.8
Wspotczynniki v, wedtug [238]
Wysoko$¢ budynku [m]
<20 | <30
Przeznaczenie budynku Iub glebokos¢ najnizszej podlogi
<5 . . - > 30
kondygnacji podziemne;j
<10 >10
Mieszkania, biura, szpitale, szkoty, 0.8 1.1 1.6 22
hotele
Kina, teatry, sklepy, hale sportowe 0,8 0,8 1,1 22
Zaktady przemystowe 0,6 0,8 1,1 2,2
Parkingi w budynkach 0,4 0,8 1,1 1,6
Tabela 2.9

Wspoétezynniki y,, wedtug [238]

Rodzaj pomieszczenia Yo

Mieszkania, biura, szpitale, szkoty, hotele 1,2

Kina, teatry, sklepy, hale sportowe, zaktady przemystowe 0,8

Parkingi w budynkach 0,4
Tabela 2.10

Wartosci wspodtczynnika vy, wedtug [238]

Srodki alftywr%ej ochr.ony Y.< 16 vo> 16
przeciwpozarowej
Zainstalowane tryskacze 0,60 0,75
Inne $rodki ochrony (lub ich brak) 1,00 1,00

Inny sposob okreslania wspolczynnika vy, zostal zaproponowany przez
J.-B. Schleicha [168]. W tym ujeciu uzalezniono go od wielkosci strefy pozarowe;j
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1 ilosci kondygnacji w analizowanym budynku (y,;) oraz ryzyka zaproszenia ognia
(Y42), przy czym, analogicznie jak poprzednio y, = Y41 V,2. Wspolczynniki v, wy-
znacza si¢ tu na podstawie tab. 2.11, warto$ci y,, natomiast podano w tabeli 2.12.
Struktura tabeli 2.12 proponowanej w [168] sugeruje, ze byta ona pierwowzorem
dla zamieszczonej w normach [227] i [250] tabeli 2.5, grupujacej wspotczynniki
84> stosowane w zaleznosci (2.49).

Tabela 2.11
Wspotczynniki v, wedtug [168]
Ar Y41 dla budynku o k kondygnacjach
[m’] k=1 k=2 2<k<10 k> 10
A,<2500 1,00 1,25 1,50 2,00
2500 < A4,< 5000 1,05 1,40 1,75 2,50
5000 <A4,< 10 000 1,10 1,50 - -
10 000 < A4,<20 000 1,20 1,60 - -
Tabela 2.12
Wspoétezynniki y,, wedtug [168]
Ryzyko zaproszenia ognia Vo2
Mate (np. galerie, muzea) 0,85
Normalne (np. mieszkania, hotele, zaktady papiernicze) 1,00
Podwyzszone (np. zaklady produkujace maszyny, silniki itp.) 1,20
Wysokie (np. laboratoria chemiczne, pracownie malarskie) 1,45
Bardzo wysokie (np. wytwornie fajerwerkow, farb itp.) 1,80

Interpretacja wspolczynnikow vy, rozwazanych w zaleznos$ci (2.50) moze jednak
nie rozni¢ si¢ od tej, ktora opracowano dla wspodtczynnikow 6, z formuty (2.49).
Jesli przyjaé, ze dla kazdego i zachodzi y,; = J,;, to da sig poréwnac propozycje
wynikajace z normy [227] z wcze$niejszymi tego typu ustaleniami zaprezentowa-
nymi w tab. 2.13. Zauwazmy, ze wspotczynnik 3,50 zostat wprowadzony dopiero
do aktualnej wersji normy [227] (z 2002 roku). Przyjecie y,;, = 1,0dlai=1,2, ..., 5
oznacza, ze dany $rodek bezpieczenstwa nie istnieje lub jego dziatanie jest niewy-
starczajace. Wartosci wigksze od 1 dla i = 8 Iub 9 oznaczaja, ze odpowiedni ele-
ment ochrony jest nie tylko niedostateczny, ale nawet, bez zmiany aktualnego
stanu rzeczy, szkodliwy.

W opracowaniu [168] J.-B. Schleich zaproponowal takze stosunkowo nowa-
torska koncepcje definiowania wymaganej dla danego elementu odpornosci
0gniowej t; ;. W typowym ujeciu normowym zalezy ona od przypisanej do danej
konstrukcji klasy odpornosci pozarowej (OP), a wigc posrednio jest uwarunkowana
prawnie, co czyni ja w zasadzie zalezna od roznych czynnikéw decyzyjnych. Nowe
podejscie rowniez uzaleznia ja od charakterystyki budynku i rodzaju jego
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uzytkownikow, ale czyni to w sposob zobiektywizowany. Trzeba jednak przyznaé,
ze zaprezentowana w omawianym opracowaniu metodyka postgpowania nie jest
jeszcze dostatecznie dobrze zweryfikowana, a determinujace ja czynniki rowniez
maja charakter uznaniowy. Z tego wzgledu, jak dotychczas, nie znalazta szerszego

min

zastosowania. Przyjmujac, ze minimalna wymagana odpornos¢ ogniowa 7

wynosi 15 minut, wyznacza si¢:
Zﬁ,req = ’Ysl’Y:ZtArfIil,l:eq (25 1)

gdzie wielkosci y, sa czgsciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa, w szczegol-
nosci yy jest wspotczynnikiem warunkow pracy, v, natomiast wspotczynnikiem
konsekwencji zniszczenia.

Wspolezynnik v,; wyznacza sig z formuty empiryczne;j:

Yo = Ez|:(%j + 1:H0’8 + 3’2 : 10_8 ' {w:l } (252)
gdzie:

n  — jest numerem kondygnacji zawierajacej element konstrukceji, dla kto-
rego wyznaczana jest wymagana odpornos¢ ogniowa (r = 0 dla par-
teru, n = 1,0 dla pierwszego pigtra, n = —1,0 dla pierwszej kondygna-
cji pod ziemia). Nalezy uscisli¢, ze numer kondygnacji utozsamiany
jest z numerem podtogi, tak wigc sktada si¢ ona zawsze z podtogi
i$cian, elementy za$ stropu traktuje si¢ jako elementy podtogi kon-

dygnacji wyzszej,
L, B — sa odpowiednio dtugoscia i szerokoscia strefy pozarowej (4= LB) [m],
N — jest liczba ludzi, ktorych nalezy ewakuowac¢ ze strefy pozarowej,
m  — jest liczbg dostgpnych drog ewakuacji,
&  — jest wspolczynnikiem mobilnosci uzytkownikéw budynku (w sensie

ich zdolnosci do ewentualnej ewakuacji — mobility of occupants).

Wartosci wspotczynnika & zebrano w tab. 2.14. Nalezy je podwyzszy¢ o 2,
jezeli:

— nie ma rozgraniczenia stref ogniowych pomigdzy pigtrami,
— nie ma planu ewakuacji,
— istnieje ryzyko paniki.

Wspotczynnik y,, okresla konsekwencje zniszczenia elementu konstrukcji dla
elementéw z nim sasiadujacych. Zalezy od powierzchni strefy pozarowej i liczby
kondygnacji budynku. W interpretacji J.-B. Schleicha y,, = v,1, przy czym wartosci
Y41 dobiera si¢ na podstawie tab. 2.11.
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W opinii autora niniejszego opracowania dublowanie miar bezpieczenstwa przy
wyznaczaniu wartosci #; ., nie znajduje uzasadnienia, a nawet zaciemnia analizg.
Celowe wydaje si¢ raczej skupienie wszystkich efektow roznego rodzaju losowosci
1 niejednorodnosci w odpowiednim zdefiniowaniu wartosci obliczeniowej ggstosci
obcigzenia ogniowego ¢y 4, tak jak to zalecajq przepisy norm [227] 1 [250]. Laczny
wptyw réznorodnych czynnikéw determinujacych bezpieczenstwo ujmuje wtedy
ujednolicona i zharmonizowana z wymogami metody stanéw granicznych miara
majaca interpretacje wspotczynnika obciazenia. Nalezy jednak doceni¢ ideg prze-
wodniag zaproponowanej metodyki, czyli probg zobiektywizowania procesu defi-
niowania akceptowalnych przez uzytkownika konstrukcji warunkéw gwarantuja-
cych postulowany poziom bezpieczenstwa.

Wartosci y,; wedhug [168, 215, 222,232 1 258]

Tabela 2.13

Wspotczynnik SIA 81 ANPI DIN 18230-1 | ENV 1991-2-2 | J.-B. Schleich
czastkowy [258] [215] [222] [232] [168]
Yol 0,50 0,58 0,60 0,60 0,60
Yo(0) - 1,00 - - 1,00
Y1) - 0,86 - - 0,90
Y22) - 0,65 - - 0,70
V3 0,83 0,82 0,90 - 0,90
(rozwazane

Vna 0,69 0,68 acznie) - 0,80
Yns 0,83 zawarty w vy, - — 0,80
Y6 0,67" lub 0,50 0,60 - 0,60
" 0,63" 0,68 - - 0,70

Vs - - - - 1,00/1,50%

Vo 1,00/1,39% | 1,00/1,36” - - 1,00/1,50%

9
Y, = H“{n, 0,15/0,49 0,07/0,48 0,32/0,54 0,60 0,10/0,54
i=1
b nalezy wybra¢ jedna warto$¢, druga natomiast obliczy¢ z warunku ¥,6y,7 = 0,53,
2 wartoéci wieksze od 1,00 oznaczaja niekorzystny wpltyw na bezpieczenstwo.
Tabela 2.14

Wartosci wspotczynnika mobilnosci uzytkownikow budynku & wedhug [168]

Rodzaj ewakuowanych

Mobilni i niezalezni (np. pracownicy)

Mobilni, ale zalezni (np. uczniowie)

Mieszkancy

Niemobilni (np. obtoznie chorzy)

OO [ W | DN | U




3. TEMPERATURA ELEMENTOW KONSTRUKCJI
W WARUNKACH POZARU

3.1. ELEMENTY BEZ IZOLACJI TERMICZNEJ

W rozdziale 2 pokazano, ze wybér przyjetego do analizy modelu pozaru
determinuje przebieg charakteryzujacej go krzywej wzrostu temperatury gazow
spalinowych ®, w ogarnigtym przez ogief pomieszczeniu. Dla oceny mozliwosci
przenoszenia w takich warunkach przez konstrukcje¢ nosna przytozonych do niej
obcigzen podstawowe znaczenie ma jednak nie ksztalt funkcji ®, = O(#;), ale
W miarg precyzyjny opis zmian temperatury elementu stalowego ©, = O(;).
Wartosci temperatury O, i ®, sa w kazdej chwili poZaru #; w sposob jednoznaczny
powiazane. Zgodnie z prawem Fouriera ggsto$¢ przewodzonego przez badany
element strumienia ciepta jest wprost proporcjonalna do gradientu temperatury,
czyli:

q=-1,V0, =\, grad®, 3.1)

gdzie q oznacza gesto$é strumienia ciepta O, to jest wektor prostopadty do po-
wierzchni izotermicznej, o polu elementarnym dA, skierowany zgodnie ze spad-
kiem temperatury (znak minus informuje, ze gestos¢ strumienia ciepla jest skiero-
wana przeciwnie do gradientu temperatury), A, jest wspolczynnikiem przewodze-
nia ciepta (przewodnoscia cieplna) stali, natomiast V operatorem gradientu

T

(VO, =grad®, = i,i,i , przy czym x, y, z sa wspotrzednymi kartezjan-
Ox Oy Oz

skiego uktadu odniesienia). Strumien ciepla przewodzonego przez stal w kierunku

osi x (analogicznie w kierunku osi y i z) zmienia si¢ na dtugos$ci elementarnej dx o:

q.dydz — [qx +
X

4, dxjdydz __% gy (3.2)
ox 0.

Ponadto przy zmianie temperatury ®,, pod stalym ci$nieniem, energia (entalpia)
elementarnej objgtosci dV stali zmienia si¢ w czasie dt; 0 wartos¢:

00,

PuCo —dVdL, (3.3)

Ji
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a

gdzie dt, jest odpowiednia zmiang temperatury, p, i C, ggstoscia i cieptem
fi

wlasciwym stali. Ostatecznie bilans energii przybiera postac:

0.c. 2 vt - i(xa a®aj+ 005, %a ), 0 (xa&j dvdt,  (3.4)
ot, OX 0z

fi 6X 5 8y 5

Wyznaczanie temperatury @, = @4(t;) na podstawie rownania bilansowego (3.4)
jest zmudne i wymaga obliczen komputerowych (tak zwany advanced calculation
model). Zaleznos¢ ta stanowi bowiem jedynie ogdlny zwiazek pomigdzy poszcze-
gblnymi wspolrzgdnymi lokalizujacymi analizowany punkt elementu konstrukcyj-
nego w przestrzeni, jego temperaturg ®, i czasem t;. W celu uzyskania rozwiazania
w konkretnych przypadkach nalezy ja uzupehi¢ dodatkowymi warunkami precy-
zujacymi w czasie 1 przestrzeni geometri¢ badanego elementu, wlasciwosci
fizyczne zastosowanej stali, warunki graniczne (poczatkowe i brzegowe) itp.
Wprowadzenie do tego typu rozwazan mozna znalez¢ na przyktad w pracy [186].

Z uwagi na to, ze stal jest materiatem dobrze przewodzacym ciepto, mozna przyjac,
ze temperatura ®, w warunkach pozaru bardzo szybko dazy do wyrownania w catym
analizowanym elemencie. Spostrzezenie to stoi u podstaw tak zwanego modelu
uproszczonego (simple calculation model), analizowanego w pracy [74]. Zaklada sie
w nim, ze warto$¢ przewodnosci cieplnej stali jest nieskonczona A, — oo, a zatem
temperatura ®, dla zadanej chwili tj jest jednakowa. Ciepto wnika wigc do elementu
réwnomiernie na calej jego powierzchni wystawionej na dziatanie ognia (exposed to
fire) An. Rownomierny rozktad temperatury stali nie dotyczy tych obszarow elementu,
ktore sa ostonigte przed bezposrednim wplywem pozaru (na przyktad potka gorna
stalowej belki stropowej przylegajaca do masywnej plyty zelbetowej, czgs¢
powierzchni bocznej stupa stalowego chroniona przez wypetnienie $ciany itp.).

Ilo$¢ ciepta przewodzonego przez powierzchni¢ A, elementu na jednostke jej
dhugosci (czyli A [m*/m]) w krotkim przedziale czasu At; wynosi:

q=aA,(®,-0,)At, (3.5)

Temperatura ®, jest tu temperatura powierzchni elementu stalowego, natomiast
a [W/(m?K)] catkowitym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta (total heat transfer
coefficient). Na podstawie zatozenia A, — o0, z wystarczajaca doktadnoscia mozna
przyjmowa¢ ®p = ©,. Zaabsorbowanie takiej ilosci ciepta spowoduje wzrost
temperatury elementu o warto$¢ A®,, przy czym:

g=c,mAQ, (3.6)

gdzie m, [kg/m] jest masa elementu stalowego na jednostke jego dtugosci.
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ZYozenie rownan (3.5) i (3.6) daje poszukiwany przyrost temperatury A®,,:

_(XAm

A®, (©,-0,)a, (3.7)

Cama

Poniewaz m, = p,V, gdzie ¥V [m’/m] jest objetoicia elementu stalowego na
jednostke jego dlugosci, ostatecznie:

o 4, B
A®”:capa7(®g ®,)Ar, (3.8)

Wielkos¢ 1?/”’ [m '] nazywana jest wspotczynnikiem ekspozycji lub wspotczynni-

kiem masywnos$ci przekroju (section factor, massivity factor) i wyraza wplyw
geometrii przekroju poprzecznego oraz sposobu ogrzania elementu (ze wszystkich
stron, z trzech stron itp.). Stowo masywnos¢ rozumie si¢ tu jako tak zwana masyw-
no$¢ termiczna (thermal massivity). Im bowiem element masywniejszy, tym

wolniej si¢ nagrzewa. Zauwazmy, ze stosunek 7’” jest rownowazny stosunkowi

% [m'], czyli nagrzewanego obwodu przekroju poprzecznego elementu do

catkowitej powierzchni tego przekroju.

Przewodzenie ciepta odbywa si¢ w zasadzie na dwa sposoby: poprzez
promieniowanie (radiation) i konwekcje, czyli unoszenie (convection). Z tego
wzgledu wspolczynnik oo wyraza sig jako sume:

o=a,+a, 3.9

w ktorej o, jest wspoOlczynnikiem przewodzenia ciepta przez promieniowanie,
natomiast o, przez konwekcje. Wzajemny stosunek tych wspolczynnikow jest taki
sam jak stosunek odpowiadajacych im wartosci gestosci strumieni przewodzonego
ciepla ¢, 1 g.. W normie [227], a takze [230], na oznaczenie tych wielkosci stosuje

(h = heat flux).

Strumien ciepta przewodzony przez promieniowanie opisuje prawo Stefana-
-Boltzmanna zdefiniowane dla ciala doskonale czarnego. Méwi ono, ze ilos¢
wypromieniowanej energii jest proporcjonalna do czwartej potegi jego temperatury
absolutnej, czyli:

sig odpowiednio g, =4, ., 1 q.=h

net, ¢

e, =0](®, +273) ~(©,, +273)' (3.10)

net,r
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Temperatura ®,, czyli efektywna temperatura promieniowania $srodowiska pozaro-
wego (effective radiation temperature of the fire environment), jest zwykle
utozsamiana z temperatura gazow spalinowych ©,, temperatura ©,, natomiast jest
temperatura nagrzanej powierzchni elementu stalowego (zwykle mozna przyjaé
0, = 0,). Wielkos¢ 6 = 5,67-10° [W/(m’K*)] jest stala Boltzmanna. Parametr &
jest miarg tak zwanej emisyjnosci (emissivity). W przypadku ciala doskonale
czarnego € = 1. W cialach rzeczywistych wypromieniowywana jest jedynie czgs§¢
energii, a zatem € < 1. Na catkowite promieniowanie sklada si¢ promieniowanie
rozgrzanej stali (emissivity of hot steel), ktorego miarg jest €, oraz promieniowanie
otoczenia, czyli gazoéw spalinowych (emissivity of the furnace, emissivity of fire
environment), wyrazane przez &. Laczna emisyjno$¢ mierzy si¢ parametrem €,
(relative emissivity). Mozna wykazac, ze:

£ =[e) " +e,) " =1 meye, 3.11)

Obszerniejsza dyskusjg nad warto$ciami emisyjnosci zamieszczono w pracy [74].
Norma [227] zaleca w tym zakresie stosowanie g, = 0,8 oraz g = 1,0, a zatem
€ =0,8-1,0=0,8. Wartos¢ ta rozni si¢ od zalecanej w prenormie [232] €., = 0,5,
atakze od postulowanej przez autoréw pracy [74] i obecnej we wczesniejszych
wersjach normy [227] €., = 0,8-0,8 = 0,64 ~ 0,7. Warto odnotowa¢ réwniez
analogiczne wartosci zalecane przez norme szwedzka [257] €,, = 0,85 1 &= 0,80.

Autorzy pracy [50] wskazuja na konieczno$¢ uwzglednienia w bilansie wypro-
mieniowanej energii, a takze w szacowaniu warto$ci emisyjnosci, roli medium
wypetniajacego opanowane przez pozar pomieszczenie. W dotychczasowych roz-
wazaniach przyjmuje si¢ bowiem, ze promieniowanie zachodzi poprzez doskonale
przezroczyste powietrze. Tymczasem gazy spalinowe sa stale wzbogacane przez
unoszone przez nie produkty spalania. Przezroczystos¢ takiego medium zmienia si¢
zatem w czasie pozaru i z tego wzgledu rowniez emisyjnos¢ powinna by¢ od tego
czasu uzalezniona. W zwiazku z tym proponuje si¢ rozwinigcie rozwigzania
podanego przez D K. Edwardsa i R. Matovosiana.

Norma [227] wzbogaca rownanie (3.10) o wspotczynnik konfiguracji @ :

h,,, =®e,e 0@, +273) —(0, +273)'| (3.12)

Zalezy on od ksztaltu zrodla promieniowania, a takze odleglosci i wzajemnej
orientacji zrodta oraz powierzchni przyjmujacej promieniowanie. Jest on szczegol-
nie istotny w pozarach zlokalizowanych, w ktérych jedynie czgs¢ analizowanego
elementu jest bezposrednio nagrzewana. W przypadku pozaréw w pelni rozwinig-
tych na ogot przyjmuje si¢ @ = 1. Wartosci @ < 1 stosuje si¢ jedynie przy nagrze-
waniu elementéw o konturze wklgstym, w ktorych zachodzi tak zwany efekt cienia
(oméwiony ponizej).
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Okreslenie netto przy oznaczeniu strumienia 4, , . wynika ze struktury wzorow

net, r
(3.10) i (3.12). Poszukiwana warto$¢ jest bowiem roznica pomigdzy cieptem
otrzymanym przez element z otoczenia i cieplem oddanym do niego z powrotem na
skutek promieniowania rozgrzanej stali.

Do szacowania ilosci ciepla przenoszonego przez konwekcje £ stosuje sig

net, c
prawo Newtona, opisujace rozktad temperatury gazow spalinowych (Scislej tempe-
ratury ptynu) w poblizu ciata statego. Zgodnie z nim poszukiwany strumien ciepta
jest proporcjonalny do réznicy temperatur ©, ~ ®, oraz ©,,, w szczegdlnosci:

ho =a.(©,-0,) (3.13)

przy czym wspotczynnik przewodzenia ciepla przez konwekcje o, ma tu interpre-
tacje wspotczynnika przyjmowania ciepta przez element stalowy i okresla inten-
sywno$¢ jego wymiany. Na ogoét przyjmuje si¢ a, = 25+50 [W/(m’K)]. Warto$é
dolna (0. = 25 [W/(m’K)]) charakteryzuje laboratoryjna probe ogniowa (czyli
pozar standardowy), warto$¢ gorna natomiast (o, = 50 [W/(m’K)]) pozary
odpowiadajace krzywej weglowodorowej. Pozarom realnym z reguly przypisuje
si¢ warto$¢ posrednia o, = 35 [W/(m°K)]. Ponadto norma [227] podaje wartosci
a. = 4 [W/(m’K)] dla powierzchni elementu stalowego nienarazonych na bezpo-
$rednie dzialanie ognia, oraz o, = 9 [W/(m’K)] dla analogicznych powierzchni
w przypadku uwzglednienia interakcji konwekcji i promieniowania.

Ostatecznie zatem réwnanie (3.8) sprowadza si¢ do postaci znanej z normy [232]:

) A
= :%—mmﬁ (3.14)
Tocep, V
przy czym:
net — }‘lnet,r + l;lnet,c (315)

W normie [230] zostalo ono jednak skorygowane przez dodanie wspodtczynnika
redukcyjnego ky, uwzgledniajacego przystanianie strumienia promieniowania
w elementach o wklestym obrysie przekroju poprzecznego, czyli tak zwany efekt
cienia (shadow effect):

}'lne Am
ar =Ky, $7A’ﬁ (3.16)

AO
Parametr k;, zostat zaproponowany przez J.M. Franssena na podstawie wtasnych
badan. Nadal jednak budzi kontrowersje, czego dowodem jest dyskusja prowa-
dzona w pracach [44] oraz [203]. Jego warto$¢ wyznacza si¢ z zaleznoSci:
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(A /V )
(4,/7)

Powierzchni¢ A, s [m*/m] mierzy si¢ tu po wypuklym obrysie przekroju
poprzecznego (rys. 3.1), nie za$ po jego rzeczywistym obwodzie, jak to dzieje si¢
w przypadku powierzchni 4,,. Zadaniem wspotczynnika ¢ jest dopasowanie wyni-
kéw obliczen do rezultatow badan eksperymentalnych. Z tego wzgledu przyjmuje
si¢ = 0,9 dla przekrojow dwuteowych i £ = 1,0 dla pozostatych typoéw przekroju
poprzecznego. Oczywiscie w przypadku przekrojow wypuklych A, poxr = A,
a zatem kg, = 1,0.

Temperaturg ©, = O,(t;), przy znanym przebiegu funkcji ©, = O,(t;), wyznacza
si¢ wigc w takim ujeciu metoda step by step. Dodatkowym ograniczeniem jest
warunek Az; <5 s.

kg, =G (3.17)

Rys. 3.1. Sposéb wyznaczania powierzchni 4, 1 A, pox

3.2. ELEMENTY IZOLOWANE TERMICZNIE

Zamieszczona w normie [230] formula pozwalajaca na wyznaczenie tempe-
ratury stali ®, = O,(f;) w elementach termicznie izolowanych, przy zalozonym
tempie wzrostu temperatury spalin ©, = @,(#;), ma postac:

A A

A®,, :—P¢7p(® -0,,)At, (""" ~1)A0 (3.18)
capadp(1+3j

gt gt



60
przy czym:

cp,d, A
¢:_ﬂcp; = (3.19)

gdzie d, [m], p,, ¢, A, sa parametrami zastosowanej izolacji termicznej, odpo-
wiednio: grubos$cia, gestoscia, cieptem wilasciwym i przewodnoscia cieplna; para-

metr 7" natomiast wspolczynnikiem ekspozycji (masywno$ci przekroju), przy
czym powierzchnia A4, [m?/m] mierzona jest po obwodzie izolacji (rys. 3.1). Roz-
wigzanie uzyskuje si¢ zatem analogicznie jak w przypadku elementow bez izolacji
termicznej metoda step by step. Mozliwe jest jednak postuzenie si¢ znacznie dtuz-
szym krokiem przyrostowym At; < 30 s bez istotnego pogorszenia doktadnosci
oszacowania. Zaleznos¢ (3.18) da si¢ rowniez wykorzysta¢ do bezposredniego
doboru grubo$ci wybranej przez projektanta izolacji termicznej. Efektywny sposob
postegpowania mozna znalez¢ na przyktad w opracowaniu [205].

Struktura wzoru (3.18) wynika z rozwiazania rozniczkowego rdwnania przewo-
dzenia ciepta, uzyskanego dla izolacji termicznej o znacznej gestosci (w szczegol-
nosci dla obetonowanych elementéw stalowych) przez U. Wickstroma [202].
Podejscie to zostato pdzniej zaadaptowane takze dla lekkich izolacji wykonywa-
nych na bazie materiatow ceramicznych. Autorzy pracy [204] wykazuja nawet
dobra zgodno$¢ uzyskanych w ten sposéb wynikow z rezultatami alternatywnego
i bardziej rozbudowanego podejScia zaproponowanego przez S.J. Melinka
i P.H. Thomasa [141], w zasadzie jedynie dla tego typu izolacji. W przypadku izo-
lacji cigzszych, a zwlaszcza betonu, réznice pomigdzy oszacowaniami otrzyma-
nymi przez nich na podstawie porownywanych w pracy podej$¢ sa bowiem
wyrazne. Wydaje sig, ze mozna je ttumaczy¢ niedoskonato$ciami dostgpnych do
analizy modeli matematycznych, odzwierciedlajacych z natury rzeczy w sposob
uproszczony fizyczna natur¢ zjawiska przewodzenia ciepta w takich, stosunkowo
masywnych, materiatach.

Formula zaproponowana przez U. Wickstroma (3.18) rozni sig¢ nieznacznie
od klasycznego juz rozwiazania analogicznego rownania podanego przez
O. Petterssona [158]:

A®,, = Y P P (3.20)
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Jeszcze inna zalezno$¢ czytelnik znajdzie w pracy V.P. Silvy [175]:

A A A®
A®, = > r(0,,-0,,)At, ———=- (3.21)
" d 1+¢ e " ! 4+1
. ¢ 4
apa P 4 d)

Bedzie ona wprowadzona do najnowszej edycji obecnie nowelizowanej normy
brazylijskiej NBR 14323 [239] (bardziej szczegdlowy komentarz na ten temat
mozna znalez¢ w pracy [174]).



4. WEASCIWOSCI STALI W TEMPERATURZE
POZAROWEJ

4.1. WEASCIWOSCI TERMICZNE

Wyznaczenie krzywej ©®, = ©,(#;) opisujacej zmiany temperatury analizo-
wanego elementu stalowego w pozarze modelowanym wybrang zaleznos$cia
O, = O(t;), zardbwno w przypadku braku jakiejkolwiek chroniacej go przed ogniem
izolacji termicznej (na podstawie formuly (3.16)), jak i w sytuacji, gdy taka
izolacja zostala zastosowana (zgodnie ze wzorem (3.18)), wymaga znajomosci
warto$ci ciepla wlasciwego stali c, [J/(kg-K)]. Badania doswiadczalne wykazuja,
Ze nie jest ona stala, zalezy bowiem od temperatury ®,. Przyktadowe zaleznosci
cqa = c/(0,) podaje raport [98], w szczegolnosci:

— formule Stirlanda:

¢, =475+6,010-107©; +9,46-107°0, (4.1)

wazng w zakresie 20°C < ®, < 750°C,
— formute Vandamme i Janssa:

c,=472+38-1070> +0,200, (4.2)
Tabela 4.1
Wartosci ciepta wlasciwego stali weglowych wedtug norm [230] i [252]
Zalezno$¢ ¢, = c,(0,) [J/(kg- K)] Zakres waznoSci
c,=425+7,73-10"'0,-1,69 10702 +2,22-10°0° 20°C £ @, < 600°C
13002
c, =666+ 600°C <0, < 735°
738-0, C=0,<735°C
17820
c, =545+ °C< < ©
a 0. - 731 735°C £ 0, <900°C
¢, =650 900°C < ®, < 1200°C

Norma [230] zaleca w tym przypadku, aby w odniesieniu do stali weglowych
projektant korzystat z zaleznosci zestawionych w tab. 4.1. Gwattowny skok warto-
sci ¢, w temperaturze zblizajacej si¢ do 735°C (ktéra odpowiada jej maksimum)
jest zwiazany z przemiana alotropowa zelaza. Skutkuje on stopniowym spowalnia-
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niem tempa wzrostu temperatury elementu ®,, a nastgpnie jego raptownym przy-
spieszeniem tuz po zajsciu przemiany fazowej. W podobny sposob ttumaczy si¢
ograniczenie temperatury stali we wzorze (4.1).

W analizie uproszczonej wielu autorow dopuszcza przyjmowanie jednolitej
wartosci ¢, = 600 J/(kg-K), a nawet ¢, = 520 J/(kg-K) (wedlug BS 5950 [220]
1 ECCS [225]), jednak w dobie powszechnego wykorzystywania obliczen kompu-
terowych takie zalecenie wydaje si¢ nieuzasadnionym utatwieniem, stad jego brak
w aktualnie obowiazujacych przepisach norm [230] i [252].

Inna cecha stali, istotnga z punktu widzenia analizy termicznej, jest jej przewod-
nos¢ cieplna A, [W/(m-K)]. Maleje ona ze wzrostem temperatury ®,, az do ustale-
nia si¢ statej wartosci w temperaturze 800°C. W przypadku stali weglowych tempo
redukcji opisano w tab. 4.2. Nalezy zaznaczy¢, ze nie stosuje si¢ juz ujednoliconej
wartosci A, = 45 W/(m-K), dopuszczanej w starszych wersjach normy [230],
a takze w przepisach brytyjskich [220].

Tabela 4.2

Przewodno$¢ cieplna stali weglowych wedtug norm [230] 1 [252]

Zalezno$¢ A, = A,(©,) [W/(m - K)] Zakres waznosci
Ae=54-333-1070, 20°C < ®, < 800°C
A =273 800°C <0, < 1200°C

Normy [230] i [252] zaliczaja do wilasciwosci termicznych stali rOwniez jej
bezwymiarowa wydfuzalnosé termicznq AL/L (w tek$cie normy [252] przyjeto nie-
zbyt Sciste okreslenie wydfuzenie termiczne, poza tym w pracy [45] cechg tg zali-
czono do wiasciwosci mechanicznych materialu). Rosnie ona monotonicznie ze
wzrastajaca temperatura ®,, jednakze dla stali weglowych w zakresie temperatur
750°C < @, < 860°C przyjmuje wartosci stale. Przebieg funkcji (AL/L) = AL(®,)/L
zalecany przez cytowane powyzej normy do stosowania w przypadku stali weglo-
wych pokazano w tab. 4.3.

Tabela 4.3
Wydtuzalno$¢ termiczna stali weglowych wedtug norm [230] i [252]
Zalezno$¢ (AL/L) = AL(®,)/L Zakres waznosci
(AL/L)=12-1070,+ 04 - 10702 -2,416 - 10 | 20°C<0,< 750°C
(AL/L)=1,1-107 750°C < O, < 860°C
(AL/L)=2-107°0,-6,2- 107 860°C < ®, < 1200°C

Analogiczne formuly charakteryzujace ciepto wlasciwe, przewodnosé¢ cieplna
i wydtuzalno$¢ termiczna stali nierdzewnych zamieszczone sa w zalaczniku C
norm [230] i [252]. Z uwagi na to, ze sa to stale wysokogatunkowe, w czasie
trwania pozaru nie dochodzi w nich do istotnych, z punktu widzenia analizy
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termicznej, przemian w budowie sieci krystalicznej, co umozliwia pelny opis
badanych wlasciwosci przy wykorzystaniu jednolitych funkcji w catym zakresie
temperatur ®, (to znaczy dla 20°C < ®, < 1200°C).

Dostepna w normie [252] charakterystyke wtasciwosci termicznych stali kon-
strukcyjnych trzeba uzna¢ za niezbedne uzupeklnienie przepiséw obowiazujacej
w kraju normy PN-90/B-03200 [245]. Podaje ona bowiem w tym zakresie jedynie
wartos¢ wspotczynnika liniowej rozszerzalnoéci cieplnej oo = 12-10°° [(°C) 1.
Przektada sig to na liniowa zalezno$¢ wydtuzalnos$ci termicznej od temperatury @,,.
Jezeli zatozy¢, ze wzgledne wydluzenie termiczne elementu w temperaturze
®,=20°C jest zerowe, to zachodzi:

(AL/L)=12-10"0,-2,4-107 (4.3)

w calym zakresie temperatur 20°C < ®, < 1200°C. Jak wida¢, wynik ten nie
odpowiada $cisle rezultatom uzyskanym po zastosowaniu formut zalecanych
w tab. 4.3 nawet dla wzglednie niskich temperatur stali ®, < 750°C. Trzeba réw-
niez dodac¢, ze stosowanie tak okreslonej warto$ci wspotczynnika oo w przypadku
stali nierdzewnych jest nieuprawnione.

4.2. WEASCIWOSCI MECHANICZNE

Uproszczony model Prandtla, stosowany powszechnie w analizie pracy ele-
mentow stalowych w temperaturze pokojowej, staje si¢ nicadekwatny przy opisie
ich zachowania w warunkach pozaru. Wynika to z faktu zanikania w wysokich
temperaturach wyraznej granicy plastyczno$ci materiatu. Miarodajna staje si¢ ma-
lejaca ze wzrostem temperatury elementu ®, granica umowna f;, = f,2(0®,). Zalez-
no$¢ pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem stali musi by¢ zatem wyrazona
w sposob nieliniowy. Na ogét do jej specyfikacji wykorzystuje si¢ formute
Ramberga-Osgooda:

=2 0,002( ° J (4.4)
a,0 0,2,0

przy czym E, ¢ = E,(©,) jest poczatkowym modulem sprezystosci stali, natomiast
wyktadnik ng = n(®,) stala materialowa, zwana wspolczynnikiem umocnienia.
M. Kosiorek [81] podaje niezalezna od temperatury warto$¢ ng = 6,2137. Z rozwa-
zan J. Murzewskiego i T. Domanskiego [147], ktérzy interpolowali wyniki badan
przeprowadzonych w I'TB [81], tak aby daly dobra zgodnos¢ z zaleceniami ECCS
[225], wynika natomiast zalezno$¢:
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600)
ng —1+[®—J (45)

a

Wyrazenie (4.4) czgsto zapisuje si¢ W postaci:

O fo,z,@ ) '
8—E‘a,@) +B[ Ea,@ J(fo,z,@] (46)

W takim ujeciu jest to funkcja dwoch parametrow [ i n, przy czym pierwszy z nich
jest szacowany eksperymentalnie. Przykladowo A.O. Olewale i R.J. Plank [153]
dla stali goraco walcowanych podaja, ze = 3/7. Natomiast J. Outinen [154] po
przeprowadzeniu badan statystycznych na probkach ze stali S355 sugeruje dla stali
w tym gatunku stosowanie [ = 6/7. Autorzy pracy [96] modeluja stal w elementach
cienkosciennych (light gauge), przyjmujac p = B(®,) wedlug tab. 4.4 oraz stala
wartos¢ n = 15.

Tabela 4.4

Warto$ci parametru § = (0®,) dla stali w elementach cienko$ciennych wedtug [96]

0,[°C] 20+300 400 500 600 700 800
B 3,5 0,8 0,45 0,1 0,02 0,001

Nieco odmienne podejécie do opisu wiasciwosci mechanicznych stali zastoso-
wano w normie [230]. Zaleca si¢ w nich, aby w przypadku stali weglowych zakta-
da¢ skorygowany, sprezysto-plastyczny model materiatu, zwany przez jego auto-
rOW modelem sprezysto-eliptyczno-idealnie plastycznym (elastic-elliptic-perfectly
plastic) [45]. Odpowiadajaca mu zalezno$¢ naprezenie—odksztalcenie przedsta-
wiono na rys. 4.1 i w tab. 4.5.

Go

ny ]

-

fo, 0 $-

Ea 0 =1tg 09

b ————————

Ol

€p, 0 €y o0 €t 0 €y, 0 €9

Rys. 4.1. Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie dla stali weglowych w warunkach pozaru



66
Tabela 4.5

Zaleznos¢ naprezenie — odksztalcenie dla stali weglowych w temperaturze pozarowej
wedlug norm [230] i [252]

Zakres odksztatcen Naprgzenia 6g = o(0,) Modut styczny
e< Sp’@ SEH,@ Ea,G)
b , 0,5 b(gy,(-) - 8)
€, 0<E<E, fro—ct+|—|la—le,o—¢ 0.5
P.© P, © P.© (aj[ ( y.© )Z] a[ 2_(8%@_8)2]
Sy,eggggt’@ va,@
i 1-le—c¢,
&0 <E<&,0 fro LGy -
8u,(*)fgt,@
£€=¢,0 0,00 -
przy czym:

2 C
a —(8}),@—8,,’@) 8y’®—8p’®+—
Eu,@

2 2
b= c(sy’@ —8p,@)Ea,@ +c

_ (fy,G_fp,@)z
c=
(8)’,9 _817,@)Ea.® _z(f,v,@) _fp.®)

Poszczegblnym oznaczeniom przyporzadkowano nastgpujace wielkosci: f, o
1€, o — granica proporcjonalnosci oraz odksztalcenie towarzyszace jej osiagnigciu,
Jre1¢, ¢ — efektywna granica plastycznosci i odksztalcenie towarzyszace jej osia-
gnigciu, g, ¢ — odksztatcenie przy koncu plastycznego ptynigcia, €, ¢ — odksztatce-
nie graniczne, E, ¢ — modutl sprezystosci podtuznej. Na mocy prawa Hooke’a
€, 0 =Jp 0/Eq 0. Ponadto przyjmuje sig: €, ¢ = 0,02, €, ¢ = 0,15, €, ¢ = 0,20.

Powyzsza zalezno$¢ € — ¢ moze by¢ w temperaturze ©, < 400°C zastapiona
alternatywna charakterystyka uwzgledniajaca plastyczne wzmocnienie materiatu,
zamieszczong w zataczniku A norm [230] i [252], jesli tylko nie ma zagrozenia, ze
lokalna lub globalna niestateczno$¢ analizowanego elementu stanie si¢ potencjalna
przyczyna przedwczesnego zawalenia si¢ konstrukcji.

Formulom z tab. 4.6, przy zalozeniu, ze szybkos$¢ nagrzewania elementu stalo-
wego miesci si¢ w granicach 2+50 K/min (ograniczenie istotne ze wzgledu na
efekty reologiczne, w szczegbdlnosci wptyw pefzania stali), towarzysza uproszczone
zaleznosci okreslajace warto$ci podstawowych wilasciwosci mechanicznych stali
w temperaturze pozarowej. Normy [230] i [252] zapisuja je w wygodnej dla
projektanta, zunifikowanej formie:

fp,e :kp,®fy fy,@ :ky,G)fy Ea,@ zkE,(aEa 4.7
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Tabela 4.6

Wspotezynniki redukcyjne wlasciwosci mechanicznych stali weglowych
w temperaturze pozarowej wedtug norm [230] i [252]

<100| 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200

ky o 1,00 |0,807/0,613 0,420 0,360 | 0,180 |0,075|0,050 [0,03750,025 (0,0125| 0,00

ky o 1,00 | 1,000 1,000 | 1,000 | 0,780 | 0,470 |0,230|0,110 {0,060 |0,040 (0,020 | 0,00

ke o 1,00 |0,900) 0,800 | 0,700 | 0,600 | 0,310 | 0,130 0,090 [0,0675 | 0,045 (0,0225| 0,00

Parametry f, 1 E, sa odpowiednio granicq plastycznosci i modutem sprezystosci
podtuznej stali, okreslonymi w temperaturze ®, = 20°C. Oznaczenia f, ¢ i Eg doty-
cza odpowiadajacych im wielkosci o wartosciach wyznaczonych w zadanej tempe-
raturze pozarowej. Wspotczynniki &, ¢ 1 kg, o, a takze k, o, sa zatem miarg wzgled-
nej redukcji poszczegdlnych wlasciwosci mechanicznych spowodowanej wptywem
pozaru (zauwazmy, ze wspotczynnik k, ¢ odniesiony jest do wartoSci granicy pla-
stycznosci f,, nie za$ do granicy proporcjonalnosci f,). Ich wartosci postulowane
przez cytowane powyzej normy zebrano w tab. 4.6. Dla temperatury posredniej
dopuszcza sig stosowanie interpolacji liniowe;.

Tabela 4.7

Wspotezynniki redukeyjne granicy plastycznosci stali weglowych w temperaturze pozarowe;j
dla przekrojow klasy 4, wedhug norm [230] 1 [252]

<100 | 200 | 300 | 400 | 500 [ 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 [ 1100 | 1200

k20 | 1,00 10,890 0,780 0,650 | 0,530 0,300 | 0,130 | 0,070 | 0,050 | 0,030 | 0,020 | 0,00

W analizie zachowania si¢ w pozarze stalowych elementéw o przekrojach klasy
4 miarodajna jest warto$¢ zredukowanej w wysokiej temperaturze umownej gra-
nicy plastycznosci przy odksztatceniu trwatym 0,2%, czyli f,0» o. Zalacznik E norm
[230] 1 [252] podaje wartosci odpowiedniego wspotczynnika redukcyjnego kyoz 0,
ktore zebrano w tab. 4.7 niniejszej pracy. Nalezy jednak pamigtaé, ze jego
interpretacja w przypadku ksztattownikow walcowanych i1 spawanych (wtedy
kpo2,0 = fr02,0/fy) 16Zni sig od tej od tej, ktora wiaze sig z ksztaltownikami gigtymi
na zimno (kyo e = fo2e/fm, gdzie f, jest minimalng granicq plastycznosci
materiatu wyjsciowego, okreslona bez uwzglednienia zgniotu).

Wartosci analogicznych wspétczynnikow redukcyjnych &y o 1 k£ o, dotycza-
cych elementéw wykonanych ze stali nierdzewnych, zebrano w zataczniku C norm
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[230] i [252] wraz z nieliniowymi formutami opisujacymi charakteryzujaca tego
typu stale krzywa naprezenie — odksztatcenie (wskutek braku konsekwencji stosuje
si¢ tam jednak zmienione oznaczenie ko,, o). Nalezy podkresli¢, ze w tym przy-
padku zaleza one nie tylko od temperatury stali ®,, ale rowniez od jej gatunku.
Dodatkowo dla kazdego gatunku stali nierdzewnej zostaty tam wyspecyfikowane
warto§ci wspotczynnika redukcyjnego k, e = f. e/f., Wyrazajacego wzgledna
redukcj¢ wytrzymatosci na rozciaganie oraz tak zwane wspotczynniki poprawkowe
kv, 0, sluzace do wyznaczania efektywnej granicy plastycznosci wedtug wzoru:

fy,e zpr,Z,G +k2%,o( u,® _fpo,z,o) (4-8)

Projektant, ktory stosuje zaawansowane metody projektowania konstrukcji
znajdzie w niniejszych zalacznikach réwniez, wyznaczone dla poszczegdlnych
gatunkow stali, wspotczynniki kg, @ = Ec 0 /E, (Eu, 0 jest modutem stycznym, okre-
slonym przy osiagnigciu umownej granicy plastycznosci f,, ¢) oraz wartosci od-
ksztalcenia granicznego ¢, o, ktore towarzyszy wytrzymatosci f,, o .

Jak tatwo zauwazy¢ w przypadku stali weglowych poszczegolne wspotezynniki
redukcyjne zaleza jedynie od temperatury ®,, nie zaleza natomiast ani od gatunku
stali, ani od rodzaju rozpatrywanego elementu. Reguly tej nie nalezy taczy¢ z natu-
ralnym dazeniem do unikania niepotrzebnego komplikowania modelu obliczenio-
wego. Taki wniosek wynika bowiem rowniez z badan M. Kosiorka [81], ktory dla
réznych gatunkéw stali produkowanych w kraju na podstawie analizy statystyczne;j
uzyskat jednolite zaleznosci:

k, o =exp[(72.300, -2,7702)-10] (4.9)

kr 0 =exp{[-18010, +0,0570? ~399,086(0,010, )’ | 10} (4.10)

W pracy [80] wykazat ponadto, ze niecelowa jest odmienna specyfikacja tego
rodzaju wspotczynnikéw dla poszczegodlnych wyrobow stalowych typu: blachy,
prety, ksztattowniki walcowane. Wydaje si¢ bowiem, ze bardziej istotne roznice
pomigdzy ich faktycznymi warto§ciami wynikaja w tym przypadku z niejednorod-
nosci sktadu chemicznego uzytego materiatu.

Jesli zatozy¢, ze wspotczynnik bezpieczefstwa vy, ; jest staly przez caly czas
pozaru, to parametr k, ¢ moze by¢ traktowany jako miara wzglednej redukcji
wartosci obliczeniowej wytrzymatosci stali w temperaturze pozarowej. Z zalez-
nosci (4.7) wynika bowiem, ze:

fro koof,
fro="tT=20"0 ) o f, (4.11)

VYu, Yu, f
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Akceptacja niezaleznej od temperatury ©,, a zatem i czasu #;, warto$ci wspotczyn-
nika Yy, 5 znajduje potwierdzenie w pracy [147], w ktdrej metodami statystyki ma-
tematycznej dowodzi sig, ze dla stali produkowanych w kraju nie ma podstaw do
kwestionowania stalej w czasie pozaru wartosci logarytmicznego wspotczynnika

zmienno$ci granicy plastyczno$ci vg (pomimo ze warto$¢ Srednia f, maleje ze

wzrostem temperatury elementu).

Podobnie, definiujac wartos¢ obliczeniowq modutu sprezystosci podtuznej stali
jako E, s = E, /Y., przy czym 7y, = 1,33 jest stalym w czasie wspolczynnikiem
bezpieczenstwa dla naprezen krytycznych, na podstawie (4.7), otrzymuje sig:

E, ky o E,
Ea,d,G): Y’G = E‘YG :kE,@)Ed (4.12)

Zaproponowany w normie [252] sposéb okre§lania wartosci wspotczynnikow
redukcyjnych k, ¢ 1 kze na podstawie danych tabelarycznych (tab. 4.6) jest
odmienny od podejécia tradycyjnego, zalecanego przez aktualnie obowiazujaca
w kraju normg PN-90/B-03200 [245], zgodnie z ktérym przy ich wyznaczaniu
stosuje si¢ funkcje ciagte:

k,o=1022-0,197-10"0,-1590-10°0; (4.13)
k;o=0987+0300-10"0, -1,857-10° 0> (4.14)

Przebieg tych funkcji pokazano na rys. 4.2. Jak wida¢, prowadza one do wartosci
znacznie rozniacych si¢ od tych, ktore zaleca norma [252] (przedstawionych na
rys. 4.3). Krzywe (4.13) i (4.14) zostaly opracowane metodami statystyki mate-
matycznej przez J. Murzewskiego i T. Domanskiego [147]. Interpolowali oni wy-
niki badan doswiadczalnych przeprowadzonych w ITB [81], tak aby byly zgodne
z zaleceniami ECCS [225]. Trzeba przy tym zauwazy¢, ze rezultaty zamieszczone
w przepisach europejskich i adaptowane na grunt polski w [252] takze znajduja
potwierdzenie w odpowiednio szerokich i reprezentatywnych badaniach ekspery-
mentalnych. Generalizujac, nalezy podkresli¢, ze ustalenie jednoznacznych warto-
Sci ky o 1 kg e jest trudne, gdyz stosunkowo juz duza liczba badan laboratoryjnych
prowadzi do wynikdéw o znacznym rozrzucie statystycznym. Za krzywymi propo-
nowanymi w normie [245] przemawia wprawdzie zawgzenie proby statystycznej
do stali konstrukcyjnych produkowanych w kraju, nalezy jednak przyznaé, ze dane
proponowane w tab. 4.6 zyskaty juz powszechna aprobate i sa stosowane nie tylko
w krajach Unii Europejskiej, ale w zasadzie na catym $wiecie. Ponadto ich wiary-
godnos¢ potwierdza to, ze zostaly zweryfikowane w badaniach przeprowadzanych
stosunkowo niedawno, z wykorzystaniem stali wytapianych i walcowanych w spo-
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s0b nowoczesny w skomputeryzowanym procesie hutniczym, a zatem nie odzwier-
ciedlaja niedostatkow technologii lat wczesniejszych.
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Rys. 4.2. Redukcja granicy plastycznoséci i modutu sprezystosci stali w pozarze
wedtug PN-90/B-03200 [245] (formuly (4.13) i (4.14))
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Rys. 4.3. Redukcja granicy plastycznos$ci i modutu sprezystosci stali w pozarze wedtug norm [230] 1 [252]

Niemniej istotna od réznicy ilosciowej wydaje si¢ rdznica jakos$ciowa.
Zwroémy uwage, ze zgodnie z normami [230] i [252] modutl sprezystosci E, o
maleje z temperaturg szybciej niz granica plastycznosci f,, ¢, odwrotnie niz to wy-
nika z réwnan (4.13) 1 (4.14).

Omowione powyzej metody pozwalajace szacowac wartos¢ wspotczynnikow
ky, e 1 kg, o dla zadanej temperatury O, nie sa jedynymi stosowanymi wspoiczesnie
w praktyce projektowej. Wielu autoréw pozostaje nadal wiernym ustaleniom
ECCS [225], przyjmujac:

— dla0<0,<600°C:

)
k,o=10+—t (4.15)

767 In ©,
1750

kpo=-17,2-10"20% +11,8-10°0° -34,5-10 70> +15,9-10°0, +1  (4.16)
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— dla 600°C < ®,<1000°C:
{2

k

[P W 4 4.17
O @, —440 17

Dla temperatury ®, > 600°C wartosci kg, ¢ nie wyspecyfikowano.

Jeszcze inne zalezno$ci, wynikajace z ustalen francuskiego instytutu ba-
dawczego CTCIM, podaja normy: australijska AS 4100 [216] i nowozelandzka
NZS 3404 [240], w szczegolnosci:

— dlak, e:
k,oe=10 dla 0<0,<215°C (4.18)
k,o =% dla 215°C<®,<905°C (4.19)

przy czym w raporcie [98] dla temperatur 850°C < ®, < 905°C postuluje si¢
korekte formuty (4.19) z uwagi na zbyt konserwatywne oszacowanie:

ko= o,og(%) dla  850°C <@, < 905°C (4.20)
— dla kg e:

®

kpo=l+——t— dla 0<0,2600°C 4.21)
20001n|
1100
690{1 _9 j

1100
ky o =—— 190 g0 600°C < @, < 1000°C (4.22)

°" 9 _535

Alternatywne wyrazenia postuluje si¢ takze do opisu wlasciwosci stali stosowa-
nej w konstrukcjach cienko$ciennych (na ogét o przekrojach klasy 4). Z badan
przeprowadzonych przez autorow pracy [96] wynika, Ze:

— w odniesieniu do £, ¢:

k,o=10 dla 20°C<0,<100°C (4.23)
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k, o =0964+0,45-10"0,-3,08-10°0; +1,969-107©;

dla 100°C<0,<350°C (4.24)

k,o=1514 _(),()()zkﬂ dla 400°C<0,<750°C (4.25)
’ S, +4,72

k,o=0,1 dla ©,=800°C (4.26)

Wartosci &, ¢ W zakresach temperatur 350°C < ©, <400°C oraz 750°C < ©, < 800°C
ustala si¢ w tym przypadku za pomoca interpolacji liniowej. Dopuszcza sig
wykorzystanie bezpiecznej jednolitej formuty w pelnym zakresie temperatur
20°C £ 0, < 800°C:

k, o =1,0065-0,4-10"0,+2-10°0; -10°0] +7,9-10° O, (4.27)

— w odniesieniu do kg, e:

keo=1,0 dla 20°C<®,<100°C (4.28)
kyo=1-0]14-107(®,-100) dla 100°C <®,<500°C (4.29)

—_ G)a
ko= 1200 _ 703 dla 500°C <®,<800°C  (4.30)

0,122:107°©, +0,3

4.3. WEASCIWOSCI STALI W ZMIENNYM
POLU TEMPERATURY

Stosowany powszechnie, takze w metodyce oceny trwatosci pozarowej ele-
mentow konstrukcji stalowej, zalecanej przez normy [230] i [252], opis wlasciwo-
Sci materialu bazujacy jedynie na bezwzglednych w danej chwili #; wartoSciach
temperatury ©®,, trzeba uzna¢ za niepetny. Jego zaleta jest prostota, dzigki czemu
nie wprowadza si¢ nadmiernej komplikacji modelu obliczeniowego. Nie uwzgled-
nia si¢ jednak istotnego wptywu, jaki na warto$¢ poszukiwanych parametréw maja:

— predkosé wzrostu temperatury elementu ©, = dO©, / dit,,

— historia zmian temperatury elementu wyrazona kolejnymi epizodami jego na-
grzewania i stygnigcia.
Z badan Z. Bednarek i R. Kamockiej [14, 15], przeprowadzanych na probkach
wykonanych ze stali 34GS (klasy AIII), stosowanej na prety do zbrojenia betonu
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wynika, Zze warto§¢ wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej o (patrz
rozdziat 4.1) zalezy od predkosci nagrzewania elementu. Szybsze nagrzewanie stali
prowadzi do zmniejszenia jej wydtuzalnosci. Podobne relacje dotycza rowniez
podstawowych wiasciwosci mechanicznych stali, co te same autorki wykazuja
w pracy [17] na podstawie testow wytrzymatosciowych probek ze stali S355J2G3
1 S235JRG2. Im element wolniej si¢ nagrzewa, tym redukcja badanych wiasci-
wosci jest wigksza. Z analizy metalograficznej towarzyszacej powyzszym bada-
niom wynika, ze wiaze si¢ to ze zmianami w mikrostrukturze stali. Przy matych
predkosciach nagrzewania ziarna ferrytu i perlitu ulegaja dlugotrwatym wydtuze-
niom na kierunku dziatania obciazenia, co w rezultacie prowadzi do plastycznej
formy zniszczenia przy znacznym wydhuzeniu probki. Jesli predkosci wzrostu tem-
peratury sa wigksze, tego rodzaju deformacje ziaren sa z reguly matle, a czgsto po
prostu nie zdaza si¢ wytworzy¢, zatem zniszczenie badanego materialu ma cha-
rakter kruchy. Mozna wigc moéwié o swego rodzaju bezwladnosci stali w reakcji na
przyrost temperatury elementu. Na podobne zaleznosci wskazuje M. Kosiorek
w pracy [79], podajac za T.S. Harmathym, ze wraz ze wzrostem predkos$ci nagrze-
wania w badaniach eksperymentalnych obserwuje si¢ coraz wyzsze wartosci wy-
trzymalosci R,, ¢, granicy plastycznosci f, ¢ 1 modulu sprezystosci E, ¢ stali, przy
czym wplyw ten w podwyzszonych temperaturach jest wyraznie wigkszy niz
w temperaturze 20°C. W. Skowronski [185] zwraca jednak uwagg na fakt, ze war-
tosci badanych parametréw zaleza w tym przypadku réwniez od samej metodyki
badania. Jesli test jest probq izotermiczng (temperatura ®, jest stata, a obciazenie
prébki wzrasta), to otrzymana warto$¢ granicy plastycznosci jest w sposob zna-
czacy wyzsza od tej, ktora wynika z proby anizotermicznej (obciazenie jest state,
temperatura elementu rosnie). Zjawisko to jest szczegdlnie wyrazne na poziomie
wydhuzenia 0,2%, zanika natomiast przy poziomie 1%.

Badano rowniez wplyw, jaki na wlasciwo$ci mechaniczne stali ma czas
wygrzewania analizowanego elementu w danej temperaturze. Dla r6znych jego
wartoéci nie wykazano jednak [79] istotnych réznic pomigdzy otrzymanymi cha-
rakterystykami.

Nalezy podkresli¢, ze omawiane powyzej parametry dotycza jedynie przypadku
jednokrotnego wzrostu temperatury i wygrzania elementu w warunkach pozaru.
Sytuacja komplikuje sig, gdy w ramach rozwazanego pozaru wystepuja wielo-
krotne epizody jego nagrzewania i czg¢§ciowego stygnigcia. Zagadnienie to wiaze
si¢ rOwniez z problemem oceny przydatno$ci wygrzanego w pozarze elementu
stalowego po jego wystygnieciu do dalszej eksploatacji. Co wigcej, jezeli jest on
nadal uzytkowany, to moze zosta¢ poddany dziataniu ognia w kolejnym pozarze.
Duzy wpltyw ma réwniez sposob przeprowadzenia akcji ratunkowej, czgsto skut-
kujacy naglym chtodzeniem konstrukcji na skutek polewania jej woda lub innym
medium gasniczym. Powyzsza problematyka zostata podj¢ta w pracach [6] 1 [36].
Wskazuje si¢ tam na konieczno$¢ precyzyjnej analizy naprgzen z uwzglednieniem
kumulujacych si¢ w elemencie po kazdym epizodzie odksztalcen trwatych. Zagad-
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nienia oceny stanu technicznego konstrukcji stalowej po pozarze podejmuje réw-
niez M. Kosiorek w pracy [84].

Niezmiernie istotnym zjawiskiem zaleznym od prgdkosci wzrostu temperatury
@a jest pefzanie stali, czyli narastanie z uptywem czasu trwatych odksztatcen ele-

mentu przy jego niezmiennym obciazeniu. W konstrukcjach stalowych z zabloko-
wana mozliwoscia odksztalcen termicznych rozwaza si¢ roOwniez jej relaksacje,
wiazaca si¢ ze spadkiem wartosci naprezen w elementach, ktorym narzucono od-
ksztalcenia nie zmieniajace si¢ w czasie. Precyzyjna analiza zachowania si¢ kon-
strukcji stalowej w pozarze z uwzglednieniem zjawisk reologicznych jest trudna
i wymaga wspomagania komputerowego. Zagadnienia te podejmuje na gruncie
krajowym W. Skowroniski [180, 181, 185, 186]. Na pewne uproszczenia pozwala
reguta sumowania odksztalcen zaproponowana w raporcie RILEM [4]:

e0,,0,1,)=2,(0,)+¢,,(0,,0)+¢,(0,,0,1,) (4.31)

w ktorej:

— go(0®,) jest natychmiastowym odksztatceniem termicznym, zaleznym jedynie od
temperatury O,,

— €.,(0,, o) jest odksztalceniem sprezysto-plastycznym, zaleznym od temperatury
®, i poziomu naprezen ¢ w elemencie, wyznaczanym najczgsciej na podstawie
formuty Ramberga-Osgooda (4.4),

— &(0,, o, t;) jest odksztalceniem zwigzanym z pelzaniem stali i zaleznym nie
tylko od temperatury stali i poziomu napr¢zen w elemencie, ale rowniez od
czasu t;.

Do opisu skladnika €(0,, o, t;) uzywa si¢ zwykle teorii J.E. Dorna, omoéwionej

migdzy innymi przez T.Z. Harmathy’ego w pracy [63], zgodnie z ktdra &, = €/(0, o),

gdzie O [h] jest parametrem zastgpczym w wymiarze czasu (femperature —

compensated time), takim ze:

f AH
0= exp[— —Jdt 4 (4.32)
-([ RO

a

przy czym AH [J/mol] jest tak zwana energia aktywacji pelzania, natomiast
R = 8,3145 [J/(mol - K)] uniwersalna stala gazowa. Temperatura ©®, [K] wyrazona
jest w kelwinach. Stad, dla warunkoéw pefzania ustalonego, uwzgledniajac zatoze-
nie F.K.G. Odgqvista, zgodnie z ktérym nachylenie krzywej pelzania zalezy jedynie
od wartosci napr¢zenia, otrzymuje si¢ predkos¢ odksztatcen:

g, =08 _ goxp| - DL (4.33)
o, RO

a
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gdzie Z = 0¢,/00 jest tak zwanym parametrem Zenera-Hollomona. Latwo zauwa-
zy¢, ze:

AH
Z =& exp| — 4.34
‘ p[RG)J (4.34)

Z przedstawionych powyzej zatozen W. Skowronski [186] wyprowadza model
odksztatcenia stali w pierwszym i drugim okresie petzania opisany rOwnaniem:

g, = Bc7|0

, I3
m—l;\/@ _ BG|G|m_1 {jexp(_ %jdtﬁ:l (4.35)

0 a

w ktorym:
B=33B"’B/B, (4.36)
m:%+%+m4 (4.37)

gdzie By, B,, B, oraz m,, m,, m, sa statymi materialowymi. Konieczno$¢ identy-
fikacji tak duzej liczby parametrow znacznie utrudnia praktyczne stosowanie mo-
delu. Z tego wzgledu autor opracowania [186] proponuje aproksymacje zaleznosci
(4.31) formula potegowa typu Nortona-Baileya w postaci:

8(®a, o, tfi)—8®(®a)=\4~/|c|“_lc (4.38)

z jedynie dwiema statymi materiatowymi y i pn. Warto$ci tych statych, przy okre-
§lonych poziomach temperatury ©, i predkoéci nagrzewania ©, oraz przyjetym
granicznym odksztatceniu &y, kojarzonym ze zniszczeniem konstrukcji, mozna
ustali¢ dla danych zestawdéw par ,naprezenie—odksztalcenie” na przyktad za
pomoca dwuetapowej, gradientowej procedury optymalizacyjnej Marquardta-
-Levenberga. Opis tej procedury zostat przedstawiony w pracach [40] oraz [186].

Analiza wynikow uzyskanych na podstawie przedstawionego powyzej modelu
upowaznia do wniosku, ze deformacje spowodowane pelzaniem stali moga by¢
istotne dla bezpieczenstwa ogarnigtej pozarem konstrukcji juz w temperaturze
powyzej ©, = 350°C i sa tym wigksze, im mniejsza predkos¢ nagrzewania sig
sktadajacych si¢ na nig elementow.

Dyskusje z zatozeniami zaproponowanymi przez W. Skowronskiego wraz
z proba budowy wiasnego alternatywnego modelu materialu projektant znajdzie
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w pracy J. Murzewskiego [145]. Wykorzystuje si¢ tam prawo Nortona-Baileya
wyrazajace predkos¢ odksztatcen petzania €. (creep) za pomoca formuty:

. _ [EJ (4.39)

dt

c

i przyjmuje wartosci statych R, = 600 MPa/3/min oraz p = 3 zgodnie z sugestiami
S.D. Ponomariewa opracowanymi w latach sze$¢dziesiatych XX wieku dla stali
niskoweglowych.

4.4. WPLYW ZMIAN STRUKTURY STALI
OGARNIETEJ POZAREM

Czynnikiem czgsto pomijanym w prognozowaniu stopnia redukcji wlasciwosci
mechanicznych stali poddanej dzialaniu temperatury pozarowej, sa zmiany we-
wnetrznej struktury materiatu. O ich nasileniu i charakterze projektant przekonuje
si¢ z reguty dopiero po zakonczeniu pozaru dzigki badaniom mikroskopowym pro-
bek wycigtych z uszkodzonej przez ogien konstrukcji. Badania tego typu powinny
by¢ zreszta stosowane powszechnie przy ocenie mozliwosci dalszego uzytkowania
wypalonych elementow ustroju, nawet wtedy gdy nie obserwuje si¢ dyskwalifiku-
jacych je nadmiernych deformacji czy peknig¢. Zjawisko wydfuzania sie ziaren
ferrytu i perlitu, przy w miar¢ powolnym nagrzewaniu elementow stalowych, wy-
kazane w pracy [17], zostato juz omoéwione w rozdziale 4.3 niniejszego opracowa-
nia. Do innych, niekoniecznie niekorzystnych z punktu widzenia bezpieczenstwa,
zmian strukturalnych spowodowanych przez pozar, trzeba zaliczy¢ lokalne odwe-
glenia, przegrzanie, rozrost ziaren 1 wystepowanie struktury Widmanstdittena [185].
Czgsto dochodzi do przegrzania zewngtrznej warstwy stali bez jej odweglenia
(decarburization) nastgpujacego przy ogrzewaniu w atmosferze tlenu, a takze do
hartowania stali przy polewaniu woda w czasie akcji gasniczej. Ponadto, przy
dlugotrwatych pozarach pomieszczen z duzym obciazeniem ogniowym (na
przyktad magazynow), moze dochodzi¢ do naweglania (carburization) stali wsku-
tek jej wyzarzenia przy niedostatku powietrza. Zjawisku przegrzania 1 rozrostu
ziaren oraz lokalnemu wystepowaniu struktury Widmanstdttena, charakteryzujacej
si¢ iglastym ulozeniem faz, towarzyszy zwykle pogorszenie wiasciwosci plastycz-
nych stali 1 wzrost jej kruchosci (embrittlement). Wzrost kruchosci moze by¢ takze
skutkiem grafityzacji (graphitization) polegajacej na dekompozycji ziaren perlitu
na ferryt i wegiel (grafit), sferoidyzacji (carbide spheroidization), czyli przemiany
cementytu ptytkowego w posta¢ kulkowa lub wytrqcania sie zwiqzkow miedzyme-
talicznych (precipitation of intermetallic phases) [195]. Z tego powodu wskazane
jest wykonanie po pozarze testow twardosci 1 udarnosci oceniangj stali. Nalezy
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rowniez zaznaczy¢, ze odweglona warstwa powierzchniowa moze utatwia¢ po-
wstawanie i kumulacje mikropekniecé, ktore podczas dalszej eksploatacji elementu
czesto skutkuja kruchymi peknieciami, zwhaszcza pod obciazeniem wielokrotnie
zmiennym (pekanie zmegczeniowe). Ponadto, przy bardzo wysokich temperaturach
elementu, mozliwe staje si¢ odprezenie (recovery) stali, a nawet dochodzenie do
przemiany alotropowej zelaza, co wiaze si¢ z rekrystalizacjq (recrystallization).
Tego typu zjawiska moga oznacza¢ trwate pogorszenie wartosci wlasciwosci me-
chanicznych materialu, pozostajace po wystygnigciu elementdéw. Stad wniosek, ze
statycznq probe rozciqgania trzeba rowniez uznaé za badanie nicodzowne w celu
wiarygodnej oceny mozliwo$ci dalszego uzytkowania elementéw stalowych po po-
zarze.

M. Kosiorek w pracy [84] zauwaza, ze szczegOlnie podatne na trwale
pogorszenie wlasciwosci mechanicznych na skutek pozaru sg stale, ktore uzyskaty
swoje nominalne parametry w wyniku przeciqgania i zgniotu. Wynika to z faktu,
ze efekt utwardzenia materialu szybko zanika ze wzrostem temperatury. Co
wigcej, spadek ten jest tym wigkszy, im wigkszy byt poczatkowy zgniot.

Badania mikrostruktury stali po pozarze zostaly przeprowadzone przez autorow
pracy [173]. Wskazuja oni na lokalne wystgpowanie ciemnych obszarow, ktore sa
rezultatem utlenienia (oxidation), otoczonych wokoét jasnymi strefami odweglo-
nego materialu. Zjawisko to obserwuje si¢ jednak jedynie na powierzchni i nie
zachodzi ono w glab probki. Wewnetrzna struktura pozostala w pozarze nienaru-
szona. Temperatura testu (®, = 720°C) byta bowiem zbyt niska, aby spowodowaé
rekrystalizacje. Badania mikrotwardosci wykazaty nieznaczne wzmocnienie mate-
riatu w rejonach przypowierzchniowych. Efekt ten jest prawdopodobnie skutkiem
walcowania, dlatego autorzy pracy nie wiaza go z pozarem.



5. PODSTAWY OCENY TRWALOSCI POZAROWEJ
ELEMENTOW KONSTRUKCJI STALOWYCH

5.1. METODY ANALIZY

Wiarygodna ocena poziomu bezpieczenstwa zapewnianego uzytkownikom
budynku w przypadku rozgorzenia pozaru wymaga przeprowadzenia odrgbnej,
dostosowanej do panujacych warunkow, analizy statyczno-wytrzymato$ciowej. Jej
podstawowym celem jest ustalenie czasu #; 4, w ktorym ustrdj nosny, ostabiony
przez wysoka temperaturg, bgdzie w stanie przenosi¢ przylozone obciazenia i nie
ulegnie awarii. Jesli zagrazajacy konstrukcji pozar opisywany jest za pomoca for-
mut charakterystycznych dla parametrycznego modelu pozaru, to czas ten moze
by¢ uznany za miar¢ trwafosci pozarowej odniesionej do calego ustroju lub jed-
nego z jego elementow. W przypadku postuzenia si¢ standardowym modelem po-
zaru w wyniku powyzszej analizy otrzyma si¢ czas okres$lajacy odpornosc¢ ogniowq
konstrukcji Iub jej wyizolowanej czgéci. Ma ona co prawda jedynie znaczenie for-
malno-prawne i nie odzwierciedla odpornosci budynku na dziatanie ognia w sytu-
acji realnego pozaru, niemniej jednak stanowi podstawe do zaprojektowania
rodzaju i parametrow izolacji termicznej, chroniacej elementy stalowe przed zbyt
gwattownym nagrzewaniem. Srodki te powinny by¢ dobrane w taki sposob, aby
uzyskany czas t; 4 byt dtuzszy niz czas ¢; 4 ., Wymagany przez prawo, czyli:

tﬁ,d 2tﬁ,d,req (51)

Jesli przyjac, ze czasowi t;, towarzyszy temperatura elementu stalowego
Outs,a) = Oy o, ZWana jego temperaturq krytyczng, to warunek (5.1) mozna prze-
ksztalci¢ 1 sprawdzac, czy po czasie t; = t; 4, req:

®a (tﬁ,d,req)g®a,cr (52)

Nalezy zauwazy¢, ze stosowanie zaleznosci (5.2) mozliwe jest jednak tylko wtedy,
gdy taka jednolita, decydujaca o odpornosci catego uktadu, temperatura ®, ., moze
w ogole by¢ wyspecyfikowana. Wystepuje to jedynie w przypadku analizy poje-
dynczego, izolowanego z konstrukcji elementu, przy réwnomiernym rozktadzie
temperatury ©, = ©,(¢;) w jego przekroju poprzecznym.

Normy [227] i [250], oprécz warunkow (5.1) i (5.2), zalecaja stosowanie
alternatywnej nierownosci:
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R, ., 2E; ., (5.3)
gdzie Ej; 4 . jest najbardziej niekorzystnym, obliczeniowym efektem obciazenia,
okreslonym w chwili #; pozaru, R; 4 ., natomiast odpowiadajaca tej samej chwili,
zredukowana na skutek temperatury, obliczeniowa nos$noscia analizowanego ele-
mentu. Formuta (5.3) jest traktowana jako podstawowy warunek bezpieczenstwa
rowniez w normach [230] i [252]. Jej dodatkowa zaleta jest fakt, Ze z porownania
obydwu wartosci wynika w sposob bezposredni adekwatny do metody stanow gra-
nicznych wspotczynnik y = Rj; 4 ,/Ej; 4+, bedacy miarg poziomu bezpieczefstwa.
Trzeba bowiem zauwazy¢, ze zapas A = Ry 4, — Ej; 4 ma tu wymiar zharmonizo-
wany z analiza no$nos$ci elementu, podczas gdy stosujac zaleznosci (5.1) lub (5.2),
operuje si¢ analogicznymi wielko$ciami wyrazonymi odpowiednio w minutach lub
stopniach Celsjusza.

Formuly (5.1), (5.2) i (5.3) sa rownowazne jedynie w przypadku opisu prze-
biegu pozaru za pomoca standardowego modelu pozaru, w ktorym wzrost tempe-
ratury elementu jest monotoniczny, podobnie jak towarzyszacy mu spadek jego
no$nosci (rys. 5.1). W ocenie trwalo$ci pozarowej, w ktorej wykorzystuje si¢ ma-
tematyczne modele pozaru, charakteryzujace si¢ wystapieniem fazy stygniecia ele-
mentu po osiagnigciu temperatury maksymalnej, ich bezkrytyczne stosowanie
moze jednak prowadzi¢ do nieprawidlowych 1 wzajemnie sprzecznych wnioskow.
Na rysunku 5.2 pokazano przypadek, w ktorym ®, < ®, . oraz R; 4 > Ep 44,
z czego jednak nie wynika spetnienie nieréwnosci (5.1), bowiem #; 4= 3 4. req-

Jezeli badany element ma pelna swobode¢ odksztalcen termicznych (zaré6wno
wydhuzenia, jak i obrotu w weztach), tak ze na skutek rosnacej temperatury ®, nie
indukuja si¢ zadne dodatkowe sity wewngtrzne, to mozna przyjmowaé, ze miaro-
dajny efekt dzialania Ej; ,, jest w czasie pozaru staty. Nie uwzglednia si¢ bowiem
zmian obciazenia bedacych skutkiem wypalania si¢ materiatéw konstrukcyjnych,
czy jego redukcji wynikajacej z pospiesznej ewakuacji uzytkownikow budynku
wraz z mieniem. Miarodajny efekt £ 4 , jest skutkiem dziatania kombinacji obcia-
zen zewngtrznych, stalych G i zmiennych Q; (i = 1, ..., n). Pozar nalezy traktowac
jako wyjatkowq sytuacje obliczeniowq 1 z tego wzgledu w obliczeniach stosowaé
odmienne reguly kojarzenia obciazen. Zgodnie z norma [249] (regule t¢ powtarza
si¢ rowniez w normach [227] i [250] oraz [230] i [252]) w takiej sytuacji (przy
pominigciu obciazen termicznie indukowanych w czasie pozaru):

Eyai =G+ (‘Vl,l lub Wz,l)Qk,l +z\‘rl2,iQk,i (5.4)

i>1
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Rys. 5.1. Warunki bezpieczenstwa w przypadku wykorzystania standardowego modelu pozaru
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Rys. 5.2. Warunki bezpieczenstwa w przypadku wykorzystania parametrycznego modelu pozaru

Sumuje si¢ zatem charakterystyczne wartosci obciqzen statych Gy i czeste y,Q; lub
prawie state (w tekScie normy [249] quasi-state) y,Q; wartosci obciazen zmien-
nych. Wybér pomigdzy warto$ciami czgstymi i prawie stalymi pozostawiono do
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decyzji narodowych komitetow normalizacyjnych. Norma [250] rekomenduje w tej
sytuacji stosowanie wartosci prawie statych. Nie ma wtedy koniecznosci specy-
fikacji obcigzenia wiodgcego Qi 1, co znacznie upraszcza obliczenia. Zachodzi
bowiem:

Epai=Gp+ z\Vz,i Oy (5.9)
i1

W przypadkach, gdy w czasie pozaru nie sa indukowane dodatkowe sity we-
wnetrzne, normy [227] 1 [250] dopuszczaja stosowanie obliczen uproszczonych.
Najbardziej niekorzystny obliczeniowy efekt dziatania skojarzonych ze soba obcia-
zen zewngtrznych £, wyznacza sig wtedy w chwili #; = 0 zgodnie z regula podsta-
wowej kombinacji obciqzen. Analogiczny efekt odniesiony do wyjatkowej sytuacji
pozaru ustala si¢ z zaleznosci:

Eﬁ,d,t =My E, (5.6)
przy czym, zgodnie z normami [230] i [252]:

_ Gk +(W1,1 lubW2,1)Qk,1
VoG Y0 Vo1 Gi

7 (5.7)

Zauwazmy, ze w przypadku pojedynczego obciazenia zmiennego O, takie podej-
scie jest rownowazne formule (5.4) lub (5.5). Efekt E, ustalony dla kombinacji
podstawowej, po przemnozeniu przez wspotczynnik 1, staje si¢ bowiem efektem
zdefiniowanym dla sytuacji wyjatkowej (yoQOy jest wartosciq kombinacyjng obcia-
zenia zmiennego). Zdaniem autora (a takze autorow pracy [45]) regula ta wydaje
si¢ jedynie pozornym, a przez to niepotrzebnym uproszczeniem. Prowadzenie obli-
czen od razu w konwencji wyjatkowej sytuacji projektowej, dla wielu obciazen
zmiennych, daje bardziej precyzyjne oszacowania efektu Ej; ;,. Poza tym trudno
moéwié o wigkszej pracochtonnoécei takich obliczen w poréwnaniu z analiza dla
sytuacji podstawowej. Jej stosowanie wydaje si¢ korzystne jedynie wtedy, gdy
projektant dysponuje juz rezultatami typowej analizy przeprowadzanej bez
uwzgledniania wptywow pozaru, a analiza bezpieczenstwa pozarowego ma stano-
wi¢ jedynie uzupetnienie tych obliczen. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze normy [230]
i [252] zawgzaja zakres stosowania powyzszej reguly jedynie do analizy pojedyn-
czych elementow konstrukcji. Jeszcze wigksze kontrowersje budzi dopuszczenie
przez powyzsze normy stosowania statej wartosci n; = 0,65. Uzyskane w ten spo-
sOb oszacowania efektu £y ; trudno bowiem w ogole uzna¢ za wiarygodne.

W przypadkach pelnej swobody odksztalcen termicznych analizowanego ele-
mentu wplyw temperatury pozarowej uwzglednia si¢ w calosci po stronie no$nosci
warunku (5.3). Wzrost temperatury ®, skutkuje roéwnoczesnym obnizaniem sig
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warto$ci Ry 4 ¢, az do chwili #; 4, w ktdrej osiagnie ona poziom wyznaczony przez
staly w czasie efekt E; , ,. Projektant dysponuje tu jednak dodatkowa rezerwa bez-
pieczenstwa, bowiem normy [230] i [252] zalecaja przyjmowanie obnizongj
w stosunku do obliczen w podstawowej sytuacji projektowej warto§ci wspotczyn-
nika yy, 7 = 1,0. W praktyce oznacza to, ze nosnos$¢ Ry 4, okresla si¢ na poziomie
wytrzymatos$ci charakterystyczne;.

5.2. PROBLEM KLASYFIKACJI PRZEKROJOW

Metodyka obliczen statyczno-wytrzymatosciowych w podstawowej sytuacji
projektowej wykorzystuje koncepcj¢ klasyfikacji przekrojow. Determinuje ona
sposob oceny ich no$nosci ze wzgledu na podatno$¢ na lokalna utratg statecznos$ci.
Klasa przekroju stalowego zalezy od geometrycznych proporcji jego wymiardw
(scislej smuktosci ptytowej jego $cianek), a takze od sposobu obciazenia. Maja na
nig wptyw réwniez mechaniczne wlasciwosci same;j stali. Jezeli zalozy¢ stata war-
to$¢ modutu sprezystosci podtuznej E,, to wyzsza granica plastycznosci f, oznacza
wigksze deformacje przekroju poprzecznego w momencie jego uplastycznienia,
a zatem wicksza podatno$¢ na lokalne wyboczenie $cianek przekroju. Podobnie,
przy stalej wartosci f,, deformacje przekroju w momencie jego petnego uplastycz-
nienia bgda tym wigksze, im mniejsza warto§¢ modutu E,. Z tego wzgledu przy
klasyfikowaniu przekrojow podstawowym parametrem jest stosunek € = ,/E, / S -

Z uwagi na to, ze w temperaturze pokojowej wartos¢ E, jest stala, przyjmuje sig
€=, /235/ S, » przy czym warto$¢ 235 MPa odpowiada granicy plastycznosci krajo-

wej stali S235JR (odpowiednika dawnej St3S).
W temperaturze pozarowej zachodzi jednak:

&= Ea,@) — kE,GEa — kE,G) ﬂ (58)
‘fy,(') ky,@fv ky,@ fv
Stosunek [k, ¢ / k, e zalezy od temperatury ©, i przy wykorzystaniu danych

z tab. 4.6 zmienia si¢ w granicach 0,75+0,90. W normach [230] i [252] przyjmuje
si¢ jednak stalg wartos¢ 0,85, a zatem:

€=0,85 £, (5.9)
f

y

Taka korekta wspotczynnika € w przypadku klasyfikowania przekrojow w wyjat-
kowej sytuacji pozaru nie ma precyzyjnego uzasadnienia teoretycznego i stanowi
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jedynie pewne oszacowanie. Zachowanie si¢ stali w warunkach pozaru nie odpo-
wiada bowiem $ci§le modelowi sprezysto-idealnie-plastycznemu (patrz roz-
dziat 4.2), a proces uplastyczniania przekroju nie jest prosta funkcja f, 1 E,.
Akceptacja jednolitej wartosci 0,85 nie jest rezultatem dazenia do uproszczenia
analizy. Takie podejscie zapobiega przypadkom, kiedy przekrdj przy wzrastajacej
temperaturze ®,, na skutek zmiennosci € = &(0,) wedlug formuty (5.8), ,,przesko-
czy” w czasie trwania pozaru do klasy wyzszej (na przyktad z klasy 2 do klasy 1),
zyskujac przy tym w sposob nieuprawniony dodatkowa no$nosc¢.

Zmiany klasy przekroju moga jednak w pozarze wystgpowac niejako w petni
legalnie, np. w przypadku indukowania si¢ w elemencie dodatkowych sit we-
wngtrznych na skutek skrgpowania mozliwosci swobodnych odksztatcen termicz-
nych. Zmienia si¢ wtedy charakter obciazenia. Na przyktad przekroj belki opartej
na podporach bez mozliwosci przesuwu jest poczatkowo (w chwili #; = 0) tylko
zginany, wraz z rozwojem pozaru dodatkowo staje si¢ coraz silniej $ciskany, by
w koncu (przy braku ograniczenia ugig¢) przenosi¢ jedynie rozciaganie.

5.3. IDEA WSKAZNIKA WYKORZYSTANIA NOSNOSCI

Trwato$¢ pozarowa konstrukcji (lub wyizolowanych z niej elementow) zalezy
od zapasu bezpieczenstwa, z jakim zostata zaprojektowana dla warunkow podsta-
wowej sytuacji projektowej, co nie zawsze jest dostrzegane. Zapas ten mozna wy-
razié przez:

R, R, 1
’Y:—d: f,d,0 = — (510)

E, Eﬁ,d,o p

gdzie E, jest najbardziej niekorzystnym, obliczeniowym efektem dziatania kombi-
nacji przytozonych do elementu obciazen zewngtrznych, R, natomiast odpowiada-
jaca mu nos$noscia. W takim ujeciu parametr p jest wskaznikiem wykorzystania
nosnosci. Wielko$ci E; = Ej; 40 oraz Ry = Ry 40 odpowiadaja chwili rozgorze-
nia pozaru t; = 0. W wyjatkowej sytuacji pozaru, zgodnie ze wzorem (5.6),
Efi a« = i Es a,0. Zatem wskaznik wykorzystania no$nosci, oznaczony teraz przez
Lo, ma postac:

E E
HozRﬁ’d’t zn];e ol =Ni;u (5.11)
fi,d,0 fi,d,0

Odnosi si¢ go wigc do nosnoséci poczatkowej Ry 4 0, podczas gdy efekt Ej; 4, wy-
znaczony jest zgodnie z regutami wyjatkowej sytuacji projektowe;.
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— >
tfireq thid tﬁ[min]

Rys. 5.3. Wyznaczanie czasu t; ; na podstawie stopnia wykorzystania L,

Poniewaz przyjeto, ze efekt Ej; ;. = Ej 4.0 jest staly przez caly czas pozaru, to
staly pozostaje roéwniez wskaznik po. Miara wzglednej redukcji nosnosci, poste-
pujacej ze wzrostem temperatury @,, jest iloraz Ry 4 ./Rp 4 0. Konstrukcja przenosi
obciazenia, jezeli E; 4., < Rj 4+, co odpowiada Wy < Ry 4,./Rys 4,0. Czas tg; 4, rtOWno-
znaczny z osiagnigciem stanu granicznego nosno$ci ogniowej, wyznacza zatem
warunek Rﬁ’ d, t/Rﬁﬂ 4,0 = Ho (I'yS 53)

Jezeli w warunkach pozaru wzgledna redukcja nosnosci Ry 4 /Ry a4 0 przebiega
proporcjonalnie do wzglednej redukcji granicy plastycznoSci stali (£, ¢ /f,) = k. 0, to
czas ty; 4 okresla zalezno$c¢:

K, 0 =Ho (5.12)

Parametr k, ¢ zalezy od temperatury ©,, a funkcja k, ¢ = £k, o(®,) jest opisana
lamana wyznaczana zgodnie z danymi z tab. 4.6 ([230], [252]). Dla wygody
obliczen famana ta jest aproksymowana funkcja ciagla:

1,0087 ® —482
= dzie ——a 7= 5.13
»,0 (eﬁ N 1)0,2609 g B 39’19 ( )

W stanie granicznym nosnosci ogniowej (w chwili #; 4) ©, = O, .., a zatem przy
spetnieniu (5.12), zachodzi:
1,0087 0,.—482

=2~ przyczym =L 5.14
I P= 5010 (>-19)

Przeksztalcenie zaleznosci (5.14) ze wzgledu na ©,, ., prowadzi do formuty:

1

® =3919In|—
{0,9674%3’833

—1} +482 [°C] (5.15)
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Zostala ona zamieszczona w normach [230] 1 [252] z dodatkowym ograniczeniem
Lo = 0,013. Jej zastosowanie pozwala w sposob bezposredni (bez przeprowadzania
odrebnej analizy statyczno-wytrzymatosciowej) okre§la¢ krytyczna temperature
elementu stalowego i porownywac ja z temperaturg 0, = ©,(t;). Zgodnie ze wzo-
rem (5.2) element konstrukcji bezpiecznie przenosi obciazenia, jesli @, < O, ..
Nalezy jednak podkresli¢, ze wartos¢ ©, .., wyznaczona ze wzoru (5.15), jest
prawidlowa tylko wtedy, gdy zachodzi rownos¢ (5.12). Tak jest w istocie jedynie
w prostych stanach obciazenia, w przypadku elementdw rozciaganych lub
zginanych, pod warunkiem zabezpieczenia ich przed zwichrzeniem oraz wtedy gdy
wplyw $cinania jest na tyle maty, ze mozna go pominaé. Dodatkowym warunkiem
jest rownomierny rozktad temperatury stali w przekrojach poprzecznych elementu.
W pozostatych przypadkach nalezy uwzgledni¢ dodatkowa zalezno$¢ od tempe-
ratury wspotczynnikéw niestateczno$ci oraz zmienno$¢ modutu sprezystosci
Eo = kg oF (na przyklad w analizie elementow $ciskanych), co sprowadza si¢ do
petnej analizy obliczeniowej. Brak wyraznego wyspecyfikowania tego typu ogra-
niczenia w normach [230] i [252] trzeba uznaé za istotny btad, na co autor niniej-
szego opracowania zwraca uwage w pracach [114, 119].

Normy [230] i [252] dopuszczaja dla elementéw rozciaganych, a takze dla za-
bezpieczonych przed zwichrzeniem belek zginanych, przyjmowanie py = 4, co
jest rownowazne zatozeniu p = 1,0. Jest to podejécie ostrozne ale, w opinii autora,
w zaden sposob nieuzasadnione. Nie daje bowiem jakiegokolwiek zmniejszenia
pracochtonnos$ci analizy i prowadzi do czesto mylacych oszacowan. W takim uje-
ciu wptyw poczatkowego zapasu bezpieczenstwa (okreslonego z wykorzystaniem
regul podstawowej sytuacji projektowej) na trwalos¢ pozarowa elementu zostaje
bowiem w ogdle pominicty.



6. NOSNOSC ELEMENTOW STALOWYCH
W POZARZE W PROSTYCH I ZL.OZONYCH
STANACH OBCIAZENIA

6.1. ELEMENTY OSIOWO ROZCIAGANE

Obliczeniowa nos$nos¢ elementu osiowo rozcigganego, przy réwnomiernym
rozkladzie temperatury ®, w jego przekroju poprzecznym, wyznacza si¢ z zalez-
nosci:

£ k,of
Nﬁ,@,Rd =420 = g2 zky,@Afd zky,QNt,Rdy—M (6.1)
M, fi Yu, n Yum, p

gdzie: N, ga = Af,/ym jest jego obliczeniowa nosnoscia okreslona w temperaturze
pokojowej, A [m?] powierzchnia przekroju poprzecznego elementu, f; = Sy [MPa]
zdefiniowana dla sytuacji pozaru i okre$lona w temperaturze pokojowej wartoscia
obliczeniowa wytrzymatosci stali, z ktorej zostal wykonany (zauwazmy, ze w pod-
stawowej sytuacji projektowej f; = f,/yy). Poniewaz w normach [230] i [252]
przyjeto yu, s = 1,0, formuta (6.1) sprowadza si¢ do wzoru:

Nﬁ,@,Rd = ky,G) Afy (6.2)

co w praktyce oznacza, ze w warunkach pozaru obliczeniowa nosno$¢ elementu
ustala si¢ na poziomie wartosci charakterystycznej granicy plastycznos$ci stali.
Istotne znaczenie dla projektanta ma tu fakt proporcjonalnosci no$nosci N, ¢, zs do
wytrzymalosci f,. Moze on zatem w badaniu zachowania si¢ takiego elementu
W pozarze wyznaczy¢ warto$¢ O, ., bezposrednio z (5.15), a nast¢pnie ocenic po-
ziom bezpieczenstwa na podstawie wzoru (5.2), pomijajac odrgbna analize sta-
tyczna.

W przypadku elementéw rozciaganych o nierownomiernym rozktadzie tempe-
ratury ®, w przekroju poprzecznym normy [230] i [252] zalecaja stosowanie for-
muty:

. /,
Ny =D Ak, o, ——— (6.3)

i=1 M, fi
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Wynika ona z podziatu przekroju poprzecznego o powierzchni 4 na elementarne

pola 4; (przy czym ZAi = A), w ktérych zaktada si¢ rownomierny rozktad tempe-
i=1

ratury O, ;. Konieczne wydaje si¢ tu jednak zastrzezenie, ze wzor (6.3) powinien
by¢ stosowany w zasadzie w sytuacjach nierownomiernego, ale symetrycznego
wzgledem osi preta rozktadu temperatury ®, w przekroju poprzecznym elementu.
W przeciwnym razie niesymetryczny rozktad temperatury powoduje powstanie na
dhugosci elementu termicznie indukowanych momentdéw zginajacych. Oznacza to,
ze przestaje on by¢ osiowo rozciagany i pracuje w zlozonym stanie obciazenia.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze efekt zginania jest w takim przypadku minimalizo-
wany przez site rozciagajaca. Odrebna uwage trzeba zwroci¢ na réznicg w indek-
sach stosowanych przy oznaczaniu no$nosci elementu Nj z; W pozarze. Symbol O,
ktory w formule (6.1) wyrdznia sytuacje rownomiernego rozktadu temperatury stali
®, w przekroju poprzecznym preta, zostaje w zaleznosci (6.3) zastgpiony przez
znak ¢, wigzany z czasem ekspozycji ogniowej #; (nie za$ z rozciaganiem, jak to
wystepuje w typowych obliczeniach).

Dopuszczalnym (wedtug norm [230] i [252]) i ostroznym uproszczeniem
w sytuacji nierownomiernego rozktadu temperatury ®, w przekroju poprzecznym
elementu jest obliczenie nosnosci preta dla przypadku zastepczego réwnomiernego
rozkladu temperatury o wartosci ©, ma.x, 0dpowiadajacej najwyzszej temperaturze
stali osiagnigtej lokalnie w czasie trwania pozaru. Wtedy zalezno$¢ (6.3) sprowa-
dza sie do:

Jy

M, fi

N, ra = Ak (6.4)

y, ©, max

6.2. ELEMENTY OSIOWO SCISKANE

Nosno§¢ w pozarze elementéw osiowo $ciskanych ustala si¢ w sposob
analogiczny do podejscia stosowanego w analizie przeprowadzanej w temperaturze
pokojowej. Dwie istotne roznice dotycza specyfikacji krzywej wyboczeniowej oraz
okreslenia dtugosci wyboczeniowej stupow wielokondygnacyjnych ram st¢zonych.
Metodyka proponowana w normach [230] i [252] wynika z ustalen norm [229]
1[251]. No$no$¢ preta rownomiernie ogrzanego (o stalej w kazdej chwili #;
temperaturze ®, w jego przekrojach poprzecznych) ze wzgledu na wyboczenie
okresla formuta:

f,
Nb,ﬁ,@,Rd =Xs Aky,Q— (6.5)

Ym, 5
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w ktorej parametr x; jest zaleznym od temperatury wspotczynnikiem wyboczenia
gietnego:

1

=
P T 0o —ro

- =2 235
Qe = 0,5(1 +0ohe + k@) oraz o =0,65 T 6.7)
\/ y

natomiast Ao smukloscia wzgledna, okreslona w temperaturze ®, zaleznoscia:

(6.6)

przy czym:

Lo = A |22 (6.8)

Indeks b w oznaczeniu nos$nosci N, s o, rs Nalezy wiaza¢ z wyboczeniem (buckling),
natomiast znak ® z réwnomiernym rozktadem temperatury ®, w przekrojach
elementu. Norma [252] za przepisami europejskimi stosuje w tym przypadku
w sposob nieuzasadniony symbol N, s . rs (PN-EN 1993-1-2/4.2.3.2(1)). Jest to
tym dziwniejsze, ze nieco pdzniej (PN-EN 1993-1-2/4.2.3.2(5)) wartosci N, ;i o, ra
1 Ny 1.1 ra 5@ JuZ Wyraznie i w sposob prawidlowy rozrézniane.

Posta¢ wzoru (6.8) wynika z odmiennie definiowanej w wysokiej temperaturze
smukto$ci porownawczej A, o. Warto$¢ tej smuktosci A, odniesiona do podstawo-
wej sytuacji projektowej autor niniejszego opracowania proponuje, oblicza¢ wedtug
normy [245], korygujac pomini¢cie w przepisach europejskich (a stad rowniez
w normie [252]) wspolczynnika bezpieczenstwa dla naprezen krytycznych y., = 1,33

[115, 118, 120, 126]. Poniewaz A, =(n/LIS|E, /£, , wiec:

E, ky o E, k E [E
7\4!7’@:7'[ 4,0 =T £.© .4 =TT £.© a = TC\II —a:\v}\,p (69)
fd,@ ky,@fd ky,@ Yoo fa LIS\ fy
przy czym y = \Jk; o [k, o - Stad smukto$¢ wzgledna Lo = Mh,e-
Jak wida¢ w analizie bezpieczenstwa pozarowego, przy stosowaniu podejécia
proponowanego w normach [230] i [252], nie konstruuje si¢ wielorakich krzywych
wyboczeniowych zaleznych od ksztaltu przekroju poprzecznego elementu ani od

osi, wzgledem ktorej sprawdzany jest warunek statecznosci. Z badan eksperymen-
talnych wynika bowiem, ze wystarcza pojedyncza, zunifikowana krzywa
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i =As (X@) (6.6), ktorej posta¢ zalezy jedynie od wartosci granicy plastycznosci

stali f;, okreslanej w temperaturze pokojowej (6.7).

Dtugos¢ wyboczeniowq elementow Sciskanych w warunkach pozaru /; na ogét
wyznacza si¢ W sposob analogiczny do podejScia stosowanego w obliczeniach
przeprowadzanych w temperaturze pokojowej. Istotny wyjatek stanowi w tym
zakresie dlugo$¢ wyboczeniowa stupow w stezonych, wielokondygnacyjnych
uktadach ramowych. Jezeli mozna zatozy¢ brak mozliwo$ci poziomego przesuwu
weztow szkieletu, to przyjmuje si¢ (/ jest teoretyczna dtugoscia stupa):

— 1l;=0,5/ — dla stupé6w kondygnacji posrednich,

— 1l;=0,7] — dla stup6w najwyzszej kondygnacji,

— 1;=0,5] lub [;=0,7] — dla stupéw najnizszej kondygnacji, w zaleznosci od
warunkow podparcia w stopie stupa, odpowiednio dla stopy utwierdzonej i prze-
gubowej (warunek dotyczacy najnizszej kondygnacji nie jest ujawniony w nor-
mach [230]1 [252].

Wartosci te wynikaja z obserwacji zachowania si¢ tego typu stupéw w realnych
pozarach. Ze wzrostem temperatury gazow spalinowych @, rosnie rowniez tempe-
ratura shupéw ®,. Nie dotyczy to jednak tych ich czegsci, ktore chronione sa przed
wplywem ognia przez masywne stropy zelbetowe otaczajace element stalowy.
Stropy te stanowia rownoczesnie oddzielenia przeciwpozarowe, ograniczaja zatem
strefy pozarowe do pojedynczych kondygnacji. Poza tym sama temperatura gazow
spalinowych we wszelkiego rodzaju narozach strefy pozarowej z natury jest nieco
nizsza niz w jej centrum. Temperatura stupéw stalowych w poblizu weztdw rosnie
wigc znacznie wolniej niz na pozostatej ich dhugosci. Skutkuje to odpowiednio
wigksza sztywnoscia tych obszardw, a co za tym idzie mniejsza podatno$cia wezta
na obrot. Zaproponowane powyzej dlugosci wyboczeniowe shupow stanowia
ostrozne, bezpieczne oszacowanie tego efektu.

W sytuacji nieréwnomiernego rozktadu temperatury w przekrojach poprzecz-
nych analizowanego elementu przyjmuje sig, ze noSnos¢ N, s ;, rs jest rOwna nos$no-
Sci N 5 0, ra Wyznaczonej przy zatozeniu zastgpczego, rownomiernego rozkladu
®,, o wartosci réwnej maksymalnej temperaturze stali @, ..« osiagnigtej lokalnie
w slupie w czasie trwania pozaru. Dodatkowe ostabienie stali, ktore w takim ujgciu
jest wynikiem zastosowania zawyzonej w stosunku do rzeczywisto$ci temperatury
elementu, ma szacunkowo kompensowac¢ niekorzystne dla jego trwalosci pozaro-
wej efekty deformacji przestrzennej. Trzeba jednak zauwazy¢, ze nie musi to by¢
oszacowanie ostrozne, a co za tym idzie bezpieczne.

Metodyke obliczen proponowana w normach [230] i [252] mozna zaadaptowaé
do dobrze znanego projektantom podejscia tradycyjnego zalecanego przez krajowa
normg [245]. Przy akceptacji warunkow (6.8) i (6.9) wspotczynnik wyboczeniowy
(e Wyznacza si¢ wtedy ze wzoru:
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1
1 —\2n n
—2nY\ , 7\,
(p®=[1+k@) = 1+[—j (6.10)

gdzie n jest parametrem imperfekcji zaleznym od krzywej wyboczeniowe;.

_%
¢
1,00

0,954

mg

0,90+
0,85
0,80
0,754
0,701
0,65

0,601
0,554

T T T T T T T T T 1T >,
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ®,[C]

Rys. 6.1. Wzgledna redukcja mg = g /¢ wspotczynnika wyboczeniowego ze wzrostem
temperatury ®, wynikajaca z podejscia [230] 1 [252]

Podobienstwo do przepisow europejskich (a takze [252]) sugeruje tu korzystanie
z krzywej wyboczeniowej ¢ (n = 1, 2) niezaleznie od ksztattu przekroju poprzecz-
nego. A zatem wspotczynnik @g powinien by¢ wyznaczany wedtug tej krzywej
takze wtedy, gdy w podstawowej sytuacji projektowej do jego okreslenia uzywano
krzywej innej. Wskaznik mg(®,) = @e /¢, bedacy miara wzglednej redukcji wspot-
czynnika wyboczeniowego w pozarze i wyliczany zgodnie z podejsciem w nor-
mach [230] i [252] (okreslanym przez zastgpcza smuktos¢ wzgledna Ae wyzna-
czang zgodnie z (6.8)), jest wigc dodatkowo roznicowany przez rodzaj krzywej
(a, b lub c), wybranej do analizy wyboczenia, bez uwzgledniania wplywu tempe-
ratury. Zalezno$¢ pomigdzy parametrem meg a temperaturg ®, przedstawiono na
rys. 6.1 (warto$ci wskaznika okres§lono $cisle dla temperatur podanych w tab. 4.6,
w przypadku temperatur posrednich zastosowano interpolacjg liniowa).

Zgodnie z [245] wartosci wspotczynnikow wyboczeniowych ¢ Wyznacza si¢
jednak bezposrednio z formuty empiryczne;j:

—1 —1 -1
E
@0 = 1+(l—1j wd | = 1+[l—1J E | 1+[l—1JL (6.11)
¢ E. 40 ¢ E, o ¢ ki o
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przy czym ¢ jest tu analogicznym wspotczynnikiem okreslonym bez
uwzgledniania wptywu temperatury, to znaczy dla smuklos$ci wzglednej A = X/ A,
ustalonej na podstawie wartosci porownawczej A, = (n/ 1,15)1/Ea /f, - Z uwagi na
to, ze pozar traktuje si¢ jako wyjatkowa sytuacje projektowa bardziej prawidlowe

wydaje si¢ wykorzystanie wartosci charakterystycznych modutu sprezystosci
Ea,c = Ea/y i Ea,c,@ = kE,@ Ea/y = kE,(DEa,c [126] Wtedy

-1 -1 -1
Qo= 1+[i—1J Euc = 1+(i—1] E | _ 1+(i—1]L (6.12)
’ Q. E, .o Q. E, o Q. ks o
Warto$¢ czesciowego wspdlczynnika bezpieczenstwa dla naprezen krytycznych v,
potrzebna dla ustalenia warto$ci charakterystycznej E, ., nie zostala w normie
[245] ujawniona. Projektant moze wykorzysta¢ w tym zakresie przepisy normy
amerykanskiej, w ktorej przyjeto y = 1,14, poniewaz rownoczes$nie zatozono tam,

7€ Yo = 1,33. A zatem wspolczynnik ¢, trzeba okresla¢ dla skorygowanej smu-
ktosci porownawcze;j:

Yol a 1,08
6.13
\/ J;fffmr (©19

Zauwazmy, ze wartosci A, . 1 A, sa rowne jedynie wtedy, gdy y) = 1,17.

Stopien wzglednej redukcji tak zdefiniowanego wspotczynnika . ¢ W stosunku
do wspotczynnika okreslanego w podstawowej sytuacji projektowej (bez uwzgled-
niania wplywu temperatury), czyli m. o(®,) = @, ¢ /¢., pokazano na rys. 6.2. Warto
zwroci¢ uwage na fakt, ze przy zastosowaniu podej$cia [245] wspotczynnik ¢e
w bardzo wysokich temperaturach maleje do zera.

Formuty (6.11) i (6.12) daja wyniki nieco bardziej ostrozne niz (6.10). Dla
projektanta niezmiernie wazny jest jednak fakt, ze zaprezentowane podej$cia nie sa
wzajemnie kompatybilne [126]. Zalezno$ci (6.11) i (6.12) wymagaja bowiem
przyjmowania warto$ci k, ¢ 1 kg o jedynie z formut (4.13) 1 (4.14), gdyz na ich
podstawie zostaly wykalibrowane. Z drugiej strony stosowanie (6.10) prowadzi do
prawidtowych wynikoéw jedynie przy wykorzystaniu tab. 4.6. Na mocy (4.13)
i(4.14) zachodzi bowiem k, ¢ < kg, ¢ (patrz rowniez rys. 4.2), co oznacza, ze y > 1,
a wiec jest sprzeczne z intuicja [115, 120].
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Rys. 6.2. Wzgledna redukcja m, ¢ = @, ¢ /¢. WspOtczynnika wyboczeniowego ze wzrostem
temperatury ®, wynikajaca z podej$cia normy PN-90/B-03200 [245]

Odmienna metodyka okre§lania warto$ci wspdlczynnika wyboczeniowego
W pozarze (g zostala zaproponowana przez J. Murzewskiego i M. Gwozdzia [148].
Postuluja oni, aby w temperaturze pozarowej stosowacé teori¢ modutu stycznego E,r
wedhug zatozen Engessera i Karmana. Jego wartos¢ w temperaturze ®, uzyskuje

si¢ po zrdzniczkowaniu zalezno$ci ¢ —¢ opisanej formuta Ramberga-Osgooda
(4.4), co daje:

k, JE
_do _ £.0%a (6.14)

E
aTl,® dS " s ng—1
1+]0,002—2
€0,0 fo,z,@

przy czym: fo20 = ky @fy, €20 = fop,0/Ese = (ky ®fy)/ (kg 0 E4) oraz ng = 1 + (600/ ®a)2
(patrz (4.5)) [147]. Takie postgpowanie prowadzi autorow pracy do przeksztalcenia
zaleznosci zalecanej przez [245] dla temperatur pokojowych do postaci:

1 o
Do :(1+7_»2n®) "o gdzie  ng :n(”—sj (6.15)

C]

a

Wielkos$¢ ng jest uogoélnionym, ale teraz zaleznym od temperatury, parametrem
imperfekcji, przy czym wyktadnik o dla temperatur mieszczacych si¢ w przedziale
300°C £ ®, < 600°C i dla krzywych wyboczeniowych okreslonych identycznie jak
w temperaturze pokojowej (przez parametr imperfekcji n), ma wartosci zebrane
w tab. 6.1. Prezentowana powyzej metodyke postepowania autor niniejszego opra-
cowania stosuje wraz z M. Gwozdziem w pracy [62].
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Tabela 6.1
Wspotezynniki o dla roznych krzywych wyboczeniowych wedtug [148]
Krzywa wyboczeniowa a b c
n (wedtug [245]) 2,0 1,6 1,2
o 0,56 0,44 0,30

Interesujaca z punktu widzenia poznawczego wydaje si¢ rowniez alternatywna
koncepcja M. Gizejowskiego, ktory w pracy [58] proponuje zamiang podejscia
opartego na idei modulu stycznego na, jego zdaniem, bardziej adekwatny modul
wzmocnienia plastycznego, okreslony jak dla modelu Ludwika.

Jak wida¢, istotny wpltyw na no$nos¢ elementdéw S$ciskanych w warunkach
pozaru maja zalezne od temperatury ®, modul sprezystosci podtuznej £, ¢ oraz
wspotczynnik niestatecznosci y; (W ujgciu normy [245] ¢g). Z tego wzgledu zasto-
sowanie wprost zaleznosci (5.15) do wyznaczenia temperatury krytycznej ©, .,
prowadzi do niemiarodajnych oszacowan.

6.3. ELEMENTY ZGINANE ZABEZPIECZONE
PRZED ZWICHRZENIEM

Rozwazania zawarte w tym rozdziale dotycza belek stalowych, podpartych
W sposOb zapewniajacy w razie pozaru ich nieskrgpowane wydtuzenie i obroty
w weztach. Jakiekolwiek ograniczenia swobody odksztalcen termicznych skutkuja
bowiem zawsze indukowaniem si¢ dodatkowych sit wewnetrznych, wplywajacych
W sposob zasadniczy na trwato$¢ pozarowa analizowanych elementow konstrukcji.

Obliczeniowa nos$nos¢ przekroju belki przy rownomiernym rozkladzie tempe-
ratury @, jest okreslona wzorem:

/o,
7,0 ZWyfd,G) :Wyky’@fd :ky,G)MRdY—M (6.16)

M, fi Y, p

Mﬁ,@,Rd = Wy

przy czym w przypadku elementdow o przekrojach klasy 1 lub 2 W, = W,;, nato-
miast dla przekrojow klasy 3 W, = W,; (w normie PN-EN 1993-1-2/4.2.3.4(1) [252]
w tej sytuacji stosuje si¢ niepoprawne oznaczenie M; , rs). Sposob wyznaczania
no$no$ci w pozarze belek o przekrojach klasy 4 zostal przedstawiony w rozdziale 6.5.
W powyzszych zalezno$ciach przez Mz, oznaczono no$nos¢ przekroju na zginanie
okreslang w temperaturze pokojowej, w szczegolnosci Mrs = W, f,/yu dla
przekrojow klasy 11 2 oraz Mp; = Wy, f, /ym dla przekrojow klasy 3. Wielkosci W,
i W, opisuja state w czasie pozaru (tylko przy symetrycznym rozkladzie ®,), a wigc
wyznaczane w warunkach podstawowej sytuacji projektowej, wartosci wskaznika
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wytrzymatos$ci, odpowiednio plastycznej i sprezystej. Z uwagi na to, ze miarodajny
efekt dzialania kombinacji obciazen zewngtrznych Ej; 4, = Mj gq jest w tego typu
belkach staty w czasie pozaru, f,, trwalo$¢ pozarowa mozna wyznacza¢ bezposred-
nio z zaleznosci (5.15), jesli tylko towarzyszaca sita poprzeczna Vj; g4 jest na tyle
mata, ze jej interakcja z momentem zginajacym Mj; g moze by¢ pominigta [114,
118]. Trzeba jednak zwroci¢ uwagg, ze o ile w przypadku belek o przekrojach kla-
syfikowanych do klasy 2 lub 3 wartos$¢ sity poprzecznej Vj; g, ustalana jest wedlug
klasycznej analizy sprezystej, o tyle dla belek o przekrojach klasy 1 nalezy dodat-
kowo uwzgledni¢ zmiany jej rozktadu na dlugosci elementu bedace konsekwencja
plastycznej redystrybucji momentow.

Parametr k, ¢ jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci takze przy okreslaniu
no$nosci przekroju poddanego w warunkach pozaru czystemu $cinaniu. Zachodzi
bowiem:

Vie.ra =ky,®VRdy_M (6.17)

M, fi

gdzie Vi, =4, f, / V3 jest analogiczna no$noscia ustalana w temperaturze poko-

jowej, 4, czgScia przekroju poprzecznego przenoszaca $cinanie. Zaleznos¢ (6.17)
mozna stosowaé rowniez przy nierdwnomiernym rozkladzie temperatury O,
w przekroju poprzecznym elementu. Wtedy jednak symbol V; ¢, rs nalezy zamieni¢
na Vj . rs, @ wspolczynnik k, ¢ na k, o w» zwiazany z usredniong temperaturg
srodnika.

Nosno$¢ przekroju zginanego przy nierownomiernym rozkladzie temperatury
0., czyli My, rs, Wyznacza sig dzielac jego catkowita powierzchnig¢ 4 na elemen-
tarne powierzchnie A4;, ktorym mozna przypisac stala temperaturg ®, ;. W normach
[230] i1 [252] podaje si¢ sposob obliczania tej no$nosci dostosowany jedynie do
belek o przekrojach klasy 1 lub 2:

n fl
]Mﬁ,t.Rd:Z‘,‘éliziky,@,iL (6.18)
i=1 Yu, f

gdzie z; jest odlegtoscia Srodka cigzkosci elementarnej powierzchni 4; od plastycz-
nej osi obojgtnej, natomiast £, ; nominalng (odniesiona do temperatury pokojowej)
granica plastycznosci stali w elementarnym polu A4;, wraz z przypisanym do niej
znakiem w zalezno$ci od potozenia tego pola wzglgdem osi obojetnej (dodatnia po
stronie $ciskanej, ujemna po stronie rozciaganej). Powyzsze okreslenie wielko$ci
Jy,i budzi watpliwo$ci. Wytrzymato$¢ ze swej natury jest bowiem zawsze dodatnia.
Nie mozna réwniez moéwi¢ o ujemnych odlegtosciach z;. Pozostaje zatem trakto-
wanie powierzchni 4; w zaleznosci od ich potozenia jako odpowiednio dodatnich
lub ujemnych [45]. Potozenie plastycznej osi obojetnej wyznacza si¢ z warunku
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rownowagi naprezen wzgledem osi poziomej ZA,. k,e.:f, =0, ktory po przy-
i=l1

pisaniu odpowiedniego znaku do powierzchni 4; sprowadza si¢ do postaci:
D> Ak, o, =0 (6.19)
i=1

Pominigte przez cytowana powyzej normg analogiczne postgpowanie opraco-
wane dla belek o przekrojach klasy 3 musi uwzglgdnia¢ zmienno$¢ w czasie pozaru
momentu bezwtadnosci /., ,. Mozna przyjaé, ze jezeli powierzchnie 4; bgda rozwa-
zane z odpowiednim znakiem, zaleznym od ich polozenia wzgledem sprezystej osi
obojetnej, to w okreslonej chwili #; sztywnos¢ gigtna elementu wyrazi formuta:

Eyola, = Azlkeo,E,=E) 42k o, (6.20)
i=1 i=1
Potozenie sprezystej osi obojetnej przekroju wyznacza sig z zaleznosci:
> A4y = Ak o, =0y (621)
i=l1

w ktorej przez y; oznaczono wspotrzedna srodka cigzkosci elementarnego pola 4;
w dowolnym, arbitralnie przez projektanta ustalonym, kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych (0§ pozioma takiego uktadu najczgsciej zawiera dolna krawedz
przekroju belki). Otrzymana w rezultacie warto$¢ y jest wspotrzedng sprgzystej
osi obojetnej przekroju w tym samym uktadzie wspotrzednych. Jej znajomosé po-
zwala na okre$lenie dla kazdej powierzchni 4; odleglosci z; = [y; — y|.

Poniewaz miarodajny efekt kombinacji obciazen zewngtrznych, wyrazony przez
moment zginajacy Ej; 4 . = My g4, nie zalezy od czasu ¢;, ocena trwatosci pozarowej
w takim przypadku sprowadza si¢ do sprawdzenia, czy w najbardziej wytgzonym
polu 4; napreZenia nie osiagnegly granicy plastycznosci f,, o, i:

M M

Z.
;i,Ed i W;?.Ed <k, o.f (6.22)

el,t

el,t

Podejsciem zalecanym przez normy [230] i [252] w przypadku nierowno-
miernego rozktadu temperatury ®, w elementach o przekroju klasy 3 jest zastoso-
wanie formuly uproszczonej (w miejsce proponowanych powyzej zaleznosci
(6.20), (6.21) 1 (6.22)):



96
Mﬁ,@),Rd _ ky,G) w, fy <

KK, KikyYur, s

M

M,, (6.23)

fi,t,Rd —

gdzie Mg, jest no$noscia okreslana w podstawowej sytuacji projektowej. Oznacza

to, ze w takim ujeciu wskaznik wytrzymatosci W, ustala si¢ jak dla temperatury

pokojowej. Jego warto$¢ nie ulega zatem zmianie przez caly czas pozaru. Wplyw
nierownomiernego rozktadu temperatury w belce ujmuja szacunkowo parametry

1 Ky, zwane (zdaniem autora niniejszego opracowania niezbyt fortunnie) wspot-

czynnikami przystosowania (adaptation factors), w szczegolnosci:

— wspotczynnik k; wynika z ré6znych warunkow ekspozycji ogniowej, przy czym:
- k1 =1,0 — gdy belka jest poddana bezposredniemu dziataniu ognia (ekspo-

nowana) ze wszystkich czterech stron, zarowno w przypadku istnienia, jak
i braku izolacji termicznej chroniacej element,

- K1 =0,85 — gdy belka jest ostonigta przed ogniem z trzech stron za pomoca
odpowiedniej izolacji termicznej, od gory natomiast styka si¢ z zelbetowa
plyta stropowa,

- k1 =0,7 — gdy belka nieostonigta przed ogniem (bez izolacji termicznej),
styka si¢ od gory z zelbetowa ptyta stropowa;

— wspotczynnik k, wynika z nieré6wnomiernego rozkladu temperatury ®, na
dlugosci belki (temperatura stali w poblizu podpor jest z reguly nizsza niz
w przesle), przy czym:

- K12 = 0,85 — na podporach belek statycznie niewyznaczalnych,

- k1 = 1,0 — we wszystkich pozostalych przypadkach.

Nalezy zaznaczy¢, ze zmniejszone wartosci wspotczynnika «; nie wynikaja z faktu

stabszej ekspozycji ogniowej belki (z trzech, a nie z czterech stron). Ten efekt

w pelni bowiem ujmuje wskaznik ekspozycji 4,,/V. Przyczyna obnizenia no$nosci

jest w tym przypadku jedynie szybsze stygnigcie gornej potki przekroju belki na

skutek dodatkowego oddawania ciepta do ptyty stropowe;.

Analogiczne podejscie uproszczone moze by¢, zgodnie z zaleceniami norm
[230] i [252], stosowane réwniez dla belek o przekrojach klasy 1 lub 2. W formule
(6.23) nalezy jedynie zamieni¢ W, na W,,. Skutkuje to takze odpowiednia korekta
nosnosci Mg,. Wartosci wspdtczynnikéw K i K, pozostaja identyczne. Trzeba jed-
nak podkresli¢, ze w tym przypadku, zgodnie z intencja normodawcy, podstawo-
wym sposobem obliczen jest dajaca znacznie precyzyjniejsze oszacowania zalez-
nos¢ (6.18).

Podejscie opisane formuta (6.23) zostalo poddane krytyce przez autora
niniejszego opracowania w pracach [113]1 [117]. Otrzymana w ten sposob no$nosc¢
przekroju zginanego w pozarze Mp; , ra = My 1 ra(ts) nie zalezy bowiem w ogoéle od
rzeczywistego rozktadu temperatury @, = ©,(¢;). Mozna przypuszczaé, ze wartos¢
wspotczynnika k; zostata dobrana jedynie szacunkowo, przy zatozeniu usrednio-
nych parametréow ekspozycji ogniowej. Nierownomierny rozktad temperatury ®,
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w zginanym przekroju poprzecznym jest charakterystyczny gtéwnie dla belek stro-
powych. Pomimo wyrdéwnanej temperatury gazéw spalinowych ©, w catej strefie
pozarowej ich gorna potka jest na og6t nieco chlodniejsza w stosunku do reszty
przekroju na skutek bezposredniego sasiedztwa z zelbetowa ptyta stropowa o duzej
pojemnosci cieplnej. Zmiany warto$ci temperatur stali po réznym czasie nagrze-
wania, uzyskane przez Z. Laskowska i M. Kosiorka [93] w probie laboratoryjnej
(w warunkach odpowiadajacych przebiegowi modelowego pozaru standardowego)
dla tego typu belki, zabezpieczonej przed wptywem ognia izolacja typu konturo-
wego, pokazano na rys. 6.3.

2 godz.
0.5 godz. 1 godz.

Aj 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rys. 6.3 Rozktad temperatury stali w przekroju izolowanej belki stropowej wedtug [93]

Autor niniejszego opracowania [113, 117] proponuje, aby taki nierownomierny
rozktad temperatury aproksymowa¢ rozkladem skonstruowanym zgodnie z rys. 6.4.
Przyjmuje sig state temperatury w potkach rowne maksymalnym temperaturom
w nich wystepujacym, w szczegolnosci ®,, = ©, w dolnej i ®,, = 0,/ < O, w gornej
(a zatem 1 = O, /0 ,,). Temperatura w $rodniku zmienia si¢ liniowo od ®,; do @,;,.
Wyznaczenie nosnosci obciazonego w ten sposob przekroju belki jest rownowazne
zadaniu obliczenia no$nosci réwnomiernie ogrzanego zastgpczego przekroju
monosymetrycznego. Zatézmy, ze analizowany przekroj bisymetryczny nalezy do
klasy 1 lub 2, a wigc mozliwe jest jego uplastycznienie w stanie granicznym no-
$nosci ogniowej bez obawy o wczesniejsza utrate statecznosci miejscowej. Wskaz-
nik zginania plastycznego tak okre§lonego zastepczego przekroju monosymetrycz-
nego Wpf Wynosi:

, 6] o,
W, = Af[nc1 +C,+(n —1)6} rfonex)Ci 24 %,)C2] (6.24)

przy czym ¢t,, tr, wedhug rys. 6.4, Ar = byt — pole pojedynczej potki wyjsciowego
przekroju bisymetrycznego, C, = h — yo — t;, C; = yo — t. Polozenie osi obojgtne;j y
wyznacza si¢ z zaleznoSci (4 jest powierzchnia wyjsciowego przekroju
poprzecznego):
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(2n—t,)n-1)(4+ 4, )+34h

= 6.25

Yo 34 +1) (6.23)

a odpowiadajaca jej grubos¢ srodnika przekroju zastgpczego xof,,:
Xt =| 1+ (-1¢, t (6.26)

h=2t,
a) b)
" nby M
S — Bq2 =0/ Niw
Sy Mhw

>
tw,
®al :®a

bob | b ]
Rys. 6.4. Bisymetryczny przekrdj dwuteowy: a) obliczeniowy rozklad temperatury stali,
b) odpowiadajacy mu przekrdj zastgpczy

Jezeli nosnos¢ wyjsciowego bisymetrycznego przekroju belki przy rownomiernym
rozkladzie temperatury o wartosci ®, wyrazi¢ przez My o ra = Wpyify 0, t0 j€j
zmiana na skutek sasiedztwa masywnej plyty zelbetowej wyniesie:

M, _ Wolyoe :W—;l:\v (6.27)
Mﬁ,G),Rd Wplfv,@ Wpl

Oznacza to, ze uwzglednienie gradientowego rozktadu temperatury w przekroju
poprzecznym wykazuje y-krotne zwigkszenie nosnosci przekroju.

VA
1,8 4 y(n)
1,6 /
e Vg EC3. Part 1.2
1,2 4
1,0 . : T >

T
10 15 20 25 30 q

Rys. 6.5. Zaleznos$¢ vy = y(n) okreslona dla IPE 300 wedlug [113]1 [117]
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Przyktadowa zalezno$¢ y = y(n) wyznaczong dla belki stropowej o przekroju
IPE 300 pokazano na rys. 6.5. W celu poroéwnania zaznaczono roéwniez warto$¢
1/x; = 1/0,7 = 1,43 (belka bez izolacji termicznej) wynikajaca z formuly (6.23). Jak
wida¢é, roznice ilo§ciowe sa znaczne. Istotna jest takze roznica jakosciowa. Wspot-
czynnik k; nie zalezy od parametru m, co czyni oszacowania wynikajace z norm
[230] 1 [252] mato wiarygodne.

Nieco zbyt uproszczone wydaje si¢ rowniez podejscie specyfikujace state war-
tosci wspodltczynnika «,, niezaleznie od faktycznego rozkladu temperatury na dtu-
gosci belki (patrz (6.23)). Wplyw tego rodzaju niejednorodnosci obciazenia zostat
omoOwiony bardziej szczegdtowo w pracy [9]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zagad-
nienie to jest bardziej istotne w projektowaniu stupoéw, ktoérych konce wskutek
sasiedztwa z zelbetowymi stropami, a takze dzigki wigkszej masie stali w obsza-
rach przyweztowych, sa na ogot nieco chlodniejsze niz reszta elementu.

6.4. ELEMENTY ZGINANE NARAZONE NA ZWICHRZENIE

Nosno$¢ elementéw zginanych narazonych na zwichrzenie ustala si¢ w sposob
analogiczny jak w przypadku obliczen przeprowadzanych w temperaturze
pokojowej, pod warunkiem uwzglednienia odpowiednio zredukowanych na skutek
pozaru warto$ci granicy plastycznosci f, ¢ 1 modutu sprezystosci podhuznej E, .
W ujegciu proponowanym w normach [230] i [252] obliczeniowa no$nos$¢ takiej
belki wyraza si¢ wzorem:

Mh,ﬁ,t,Rd =Xir, 5 Wy ky,@,com L

M, fi

(6.28)

przy czym wskaznik wytrzymalosci W, wynosi odpowiednio: W, , w przypadku
elementow o przekrojach klasy 1 lub 2 oraz W, , dla przekrojow klasy 3. Wspot-
czynnik k, e com Nalezy odnosi¢ do stali pasa Sciskanego i najwyzszej temperatury
O, com Osiagnigtej w tym pasie w calym czasie trwania pozaru. Mozna przyjmowac
rownomierny rozktad temperatury stali o wartosci ®, = ©,, ., W calym przekroju
poprzecznym, co jednak nie zawsze jest bezpieczne. Parametr ;7 5 jest wspotczyn-
nikiem zwichrzenia w pozarowej sytuacji projektowej, wyznaczanym zgodnie
z formuta:
1

Xir, p = = (6.29)

2
(I)LT, @, com + \/(I)LT, ®,com A’LT’ 0, com

gdzie:
Orr 0 com = 0,5(1 07,0, com + At m) oraz  o.=0,65 /% (6.30)
y
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natomiast miarodajna smuktos¢ wzgledna (XLT jest analogiczna smuktoscia
wyznaczang zgodnie z regutami obliczen bez uwzgledniania sytuacji pozaru):

hir 6.31)

7\4LT, ®,com =

Tak obliczona no$nos$¢ nie moze by¢ mniejsza niz staly w czasie pozaru oblicze-
niowy efekt E; 4, = Mj pq. Nalezy podkresli¢, Ze rezultat uzyskany przy zastoso-
waniu zalezno$ci (6.28) trzeba traktowa¢ jedynie jako bezpieczne (bo zanizone)
oszacowanie rzeczywistej nosnosci M, 5 . rs. W podejsciu tym nie uwzglednia sig
bowiem wptywu, jaki na poszukiwang warto$¢ ma rozklad momentu zginajacego
pomigdzy bocznymi stgzeniami belki (efekt ten jest brany pod uwage w klasycz-
nych obliczeniach wedlug PN-EN 1993-1-1 [251]). Trzeba rowniez zauwazy¢, ze
zgodnie ze wzorem (6.29) wspolczynnik y;r,; okreSlany jest dla ujednolicone;j
krzywej wyboczeniowej (parametr o nie zalezy od ksztaltu przekroju poprzecz-
nego analizowanego elementu), zdefiniowanej specjalnie dla warunkéw pozaru
(analogicznie jak w przypadku elementow osiowo $ciskanych), nie za$ dla krzywe;j
typowej w tego typu analizie przeprowadzanej w podstawowej sytuacji projekto-
wej. Trzecia istotng rdznicq jest nieco inna posta¢ wyrazenia okreslajacego wartosé
O 0, com (W temperaturze pokojowej przy wyznaczaniu analogicznej wielkosci ¢.r
wystepuje dodatkowo prog 0,20).

Tabela 6.2

Wartosci wspotczynnika redukcyjnego k. przy réznych obciazeniach belki wedtug propozycji [200]

Wykres momentow zginajacych My g4 k.

Wykres momentdéw od obcigzenia momentami podporowymi

M 0,6 + 0,3y +0,15¢> < 1
H_ TﬂﬂTﬂwM vy

-1<y<1
Wykres momentdéw od obciazenia przgstowego

0,91

My
Y

Wykres momentdéw od obciazenia przgstowego

\LU\L —]‘MQ 0,79

~

Inne wykresy momentow zginajacych na dlugosci belki 1,00

Zmieniona w stosunku do podejscia klasycznego posta¢ wzoréw (6.30) zostata
zaproponowana na podstawie reprezentatywnych badan, zarowno eksperymental-
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nych, jak i modelowych, przeprowadzonych przez J.M. Franssena oraz P.M.M. Vila
Real z zespoltem [160, 196, 197, 199]. Uwzgledniono rowniez wczesniejsze prace
C.G. Baileya, .LW. Burgessa i R.J. Planka [7]. Pewne nowe propozycje wynikaja
z rozwazan R.B. Dharmy i T. Kang-Haia [31].

Projektant moze juz takze bra¢ pod uwage zalezno$¢ nosnosci M, s . ra 0d
ksztaltu wykresu momentéw zginajacych na dlugosci belki. W najnowszym opra-
cowaniu [200] jego autorzy postuluja modyfikacj¢ wspotczynnika ;7 » z wykorzy-
staniem parametru f, ktorego warto$¢ zalezy od rodzaju obciazenia belki. Takie
postepowanie jest uogoélnieniem znowelizowanej metodyki obliczen zalecanej
obecnie przez normy [229] 1 [251]. W szczegolnosci:

XL, s

it pomod == > PIZY CZym f=1-0501-%,) (6.32)

Wielko$¢ k. jest tu wspotczynnikiem korekcyjnym o wartosciach zebranych
w tab. 6.2.

Niezwykle istotnym czynnikiem determinujacym no$nos$¢ belki narazonej na
zwichrzenie w warunkach pozaru jest rozklad temperatury elementu, zaréwno
w poszczegodlnych przekrojach poprzecznych, jak i na catej jego dlugosci. Kazda
niejednorodnos$¢ obciazenia termicznego implikuje tu bowiem dodatkowe zagroze-
nia wystapienia wszelkiego rodzaju przestrzennych form niestatecznosci. Zacho-
wanie ogrzanego w ten sposéb elementu o przekroju bisymetrycznym, na skutek
braku symetrii obcigzenia, jest statycznie i kinematycznie rownowazne pracy ele-
mentu o rOwnomiernej temperaturze, z jedna lub nawet bez zadnej osi symetrii, co
zasadniczo redukuje rzeczywiste mozliwosci przenoszenia przytozonych do niego
pozostatych obciazen zewnetrznych. Tego typu niekorzystne efekty, w odniesieniu
do normowych [230] zasad postgpowania, analizowane sa w pracy [207].

Ekstrapolacja podej$cia w normach [230] i [252], ujmujacego wplyw pozaru
jedynie poprzez odpowiednia korekte typowych formut stosowanych w analogicz-
nych obliczeniach przeprowadzanych w temperaturze pokojowej, jest w pewnym
zakresie mozliwa takze w odniesieniu do przepis6w normy PN-90/B-03200 [245].
Dotyczy to zwlaszcza sposobu wyznaczania okre§lanego dla warunkow pozaru
wspotczynnika zwichrzenia ¢, ¢, zgodnie ze wzorem:

1
®Lo =(l+ﬁ7@) " (6.33)

Jezeli zaniedbac¢ zalezno$¢ od temperatury wspotczynnika Poissona v (w rzeczywi-
stosci wolno ro$nie wraz ze wzrostem ®,, osiagajac warto$¢ zblizona do v= 0,4
dopiero przy ©,~ 800°C [18]), to dla przekroju bisymetrycznego tatwo wykazac,
ze w prostych przypadkach obliczeniowych zachodzi:
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M, o=kpoM (6.34)

cr

a zatem dla My ¢ = k,, o Mp:

M@=115/ —115/ / (6.35)

gdzie y =, /k; ¢ / k, o (analogicznie do wzoru (6.9)). Pewna trudnos¢ sprawia jed-

nak wiarygodny dobor ksztattu krzywej wyboczeniowej odpowiedniej dla sytuacji
pozarowej. Jest on determinowany przez parametr imperfekcji n, bedacy wyktadni-
kiem potegi we wzorze (6.33). Analogia do koncepcji zawartej w normach [230]
1[252] sugeruje tu stosowanie jednolitej wartosci n = 1,2, czyli krzywej wybocze-
niowej ¢ zamiast ay, niezaleznie od ksztattu przekroju poprzecznego. Wniosek taki
trzeba jednak uzna¢ za przedwczesny, na gruncie krajowym brak bowiem jakichkol-
wiek wynikow badan doswiadczalnych potwierdzajacych taka tezg.

6.5. TRWALOSC POZAROWA ELEMENTOW
O PRZEKROJACH KLASY 4

Okreslenie miarodajnej w sytuacji pozaru nos$nosci elementow o przekrojach
klasy 4 jest trudne. Trzeba bowiem uwzgledni¢ réznego rodzaju ograniczenia
wynikajace z zagrozenia lokalng utrata statecznosci na skutek duzej smuklosci
ptytowej elementéw ich przekroju poprzecznego, mozliwos¢ pracy nadkrytycznej,
a takze zmiany wlasciwosci stali spowodowane zgniotem w strefach gigcia blach
podczas ich formowania. Z tego powodu analiza trwatosci pozarowej sprowadza
si¢ w tym przypadku do mozliwie precyzyjnego okreslenia w kazdej chwili pozaru
t; pola temperatury ®, = O4(t;). Wiarygodne mapy temperatur uzyskuje si¢ tu na
ogot z pomoca komputerowych metod analizy termicznej. Dos¢ zgrubne, ale nieza-
stapione w razie braku dostgpu do odpowiednich programéw numerycznych, osza-
cowanie temperatury ®, mozna otrzymac takze przy zastosowaniu podejscia opi-
sanego w rozdziale 5. Warunek bezpieczenstwa sprowadza si¢ dla tych elementow
do poréwnania temperatur O,(t;) = O, max(ts) < Oy o (patrz wzor (5.2)). Wielkos¢
O, max kojarzy si¢ z maksymalna temperaturg stali w przekroju poprzecznym.
Krytyczna warto$¢ ®,, .. pozostawiono do ustalenia narodowym komitetom nor-
malizacyjnym, zalecajac przyjmowanie O, . = 350°C. Ustalenia normy [252] sa
zgodne z powyzszym zaleceniem.

Wiarygodna prognoza zachowania si¢ w pozarze cienkosciennych elementow
stalowych powinna by¢ jednak oparta na bardziej szczegotowej analizie. W miarg
petne omoéwienie problemu wymaga jednak w tym przypadku przygotowania od-
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rebnego, obszernego opracowania. Z tego powodu zagadnienia te nie zostaty wia-
czone do niniejszej monografii. Ze swej strony autor pragnie poleci¢ podejmujace
t¢ problematyke liczne artykuly zespotu Brytyjczykow: M. Fenga, Y.C. Wanga
oraz J.M. Davisa, a takze prace A. Heidapoura i M.A. Bradforda z Sydney,
0. Kaitili z Helsinek oraz M. Knoblocha i M. Fontany z Zurichu.

6.6. UOGOLNIONY WARUNEK BEZPIECZENSTWA
W ZLOZONYCH STANACH OBCIAZENIA

Zalezno$ci umozliwiajace analizg bezpieczenstwa takich elementow kon-
strukcji, ktore poddane sa interakcji ré6znych form obcigzenia, formutowane sa
w normach projektowania z reguty w sposob uwiklany. Oznacza to brak mozliwo-
sci wydzielenia z ogolnego wzoru miarodajnego, obliczeniowego efektu dziatania
Ejf 4., a takze porownywanej z nim obliczeniowej nosnosci R; 4 ,. Na og6t jednak
ich struktura dobierana jest w taki sposdb, aby wyczerpanie mozliwos$ci przenosze-
nia przylozonych do elementu obciazen nastgpowato po osiagnigciu przez lewa
stron¢ warunku bezpieczenstwa, oznaczang w dalszych rozwazaniach symbolem p,
wartoséci 1,0. Warto$¢ p jest w takim ujeciu miara wytgzenia elementu. W sytuacji
pozaru, po uwzglednieniu odpowiedniej redukcji mechanicznych wtasciwosci stali,
a takze zaleznos$ci od temperatury ®, wszelkiego rodzaju wspotczynnikow deter-
minujacych no$nos$¢ elementu (w szczegdlnosci wspdtczynnikow niestatecznosei),
globalny warunek bezpieczenstwa autor niniejszego opracowania proponuje wyra-
za¢ w postaci [128]:

ple, )<1 (6.36)

Pozwala on na wyznaczenie poszukiwanej trwatosci pozarowej ¢; 4, zachodzi
bowiem p(t; = 15.4) = 1.

Przyktadowo problematyka interakcji momentu zginajacego i sity poprzecznej
zostata dla warunkow pozaru podjeta przez autora niniejszej monografii w pracach
[113] i [117]. Wykazano tam, ze niejednorodnos$¢ rozkladu temperatury w prze-
kroju elementu nie powoduje istotnej zmiany ksztattu krzywych interakcji. Zwigk-
szenie wartosci parametru n (rys. 6.4) w ustalonej temperaturze ®, ,,podnosi”
jedynie odpowiednia krzywa, co jest wynikiem rezerwy nosno$ci opisanej przez
parametr v = y(n) (patrz wzor (6.27)). Stad wniosek, ze do oceny wptywu sity
poprzecznej przy nierownomiernym rozktadzie temperatury wystarczy postuzy¢ sig
krzywa interakcji wyznaczona dla przypadku rownomiernego ogrzania belki, do-
konujac w nich jedynie y-krotnego zwigkszenia stosunku (f; ¢ /f2) = k,, . Krzywe
interakcji M-V byly badane rowniez przez B. Kowolika i W. Skowronskiego [89].
Do analizy zastosowano model stali zaproponowany przez drugiego z autorow
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(patrz formuty (4,35)+(4,38)) i uwzgledniajacy zjawisko pelzania. W takim ujgciu
rozktady naprezen normalnych o i stycznych t zalezg nie tylko od temperatury ©,,
ale takze od predkosci jej wzrostu @a. Tego typu rozwazania wymagaja jednak
obliczen komputerowych.

6.7. ELEMENTY ZGINANE I SCISKANE

Przyktadem zastosowania zalezno$ci (6.36) w analizie trwato$ci pozarowej
elementéw konstrukcji stalowej jest analiza przypadku réwnoczesnego zginania
i $ciskania. W ujeciu norm [230] i [252] w takiej sytuacji, przy dwukierunkowym
zginaniu, nalezy postuzy¢ si¢ wzorami:

N kM, . k.M_ .
ol )= £ e ”’Jf”’ + *f;d <1 (6.37)
X min, fi Aky,@ . Wy ky,@ . w. ky,@ .
M, fi Y, i Y, s
N k..M kM
plt, )= BE R gl (63Y)
Xz 5 Aky,@ . Xir, fi W) ky,o . Wzky,@) .
Ym, 5 Ym, 5 Ym, 5

przy czym wskazniki wytrzymatosci przekroju W, i W. sa rowne odpowiednio:
W,y 1 W, . dla elementow o przekrojach klasy 1 lub 2 oraz W, , i W, . w przy-
padku przekrojow klasy 3. Parametr ymin s = min(y,, s, ¥-5) jest minimalnym
wspétczynnikiem wyboczenia, natomiast y.; wspotczynnikiem wyboczenia
wzgledem osi z (oba wspolczynniki wyznacza sig¢ zgodnie ze wzorem (6.6)), .7, 4
jest wspolczynnikiem zwichrzenia w sytuacji pozarowej, zdefiniowanym w zalez-
nosci (6.29). Wartosci Ny gq oraz M, 5 ga 1 M. 5 pg Wyrazaja obliczeniowy efekt
dziatania miarodajnej kombinacji obciazen zewngtrznych. Ponadto:

Hor Ny
kyp=1-—" L < (6.39)
7,
Xz,ﬁAky,@
Ym, s
oraz.
N N
ky=1-—" ﬁ*E“’f <3 ik =l-—t= ﬁ’Edf <3 (6.40)
Xy,ﬁAky,@ . Xz,ﬁAky,@ .

Y, fi Yu, f
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gdzie:
W =0,I5r- 0B, ,r—0,15<09 (6.41)

w, =(L2B,, , =3)s0 +0,448,, , —0,29<038 (6.42)

w.=(2B, . ~5)k.0+0448, . ~029<08 przyczym A.e<ll (6.43)

Wielkosci Xy,@ i Ao sa odpowiednimi smuktosciami wzglednymi (patrz wzor
(6.8)). Wartosci wspotczynnikow momentu rownowaznego By (réznice pomiedzy
Bas, 7 @ Bar,y 1 B, - wynikaja z roznych ksztattow wykresu momentu zginajacego na
dlugosci miarodajnej do obliczen) zestawiono w tab. 6.3. W najnowszej edycji
normy PN-EN 1993-1-2 [252] z niewiadomych przyczyn pominig¢to wyjasnienie
symboli &, (6.40) 1 .7 (6.41).

Tabela 6.3

Wspotezynniki momentu réwnowaznego 3, wedtug norm [230] i [252]

Wykres momentéw zginajacych Mj; g, B

Wykres momentdéw od obcigzenia momentami podporowymi

-1<y<1
Wykres momentdéw od obciazenia przgstowego

M, Bu,o=13

Wykres momentdéw od obciazenia przgstowego

W M, Puo=14

Wykresy momentéw od obciazenia przgstowego
i obciazenia momentami podporowymi

. My |AM

_ Mo _
Bu =Buroy + 7o Buro By

—_— I
My |AM . .
w 2 My = |maxM] tylko od obciazenia

przgstowego,
AM = |maxM|, gdy wykres

AM momentow nie zmienia znaku,
:MQ AM = |maxM| + |minM)|, gdy

wykres momentow zmienia znak
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Nalezy zauwazy¢, ze zaprezentowane powyzej podej$cie nie wynika z prostego
uogolnienia zaleznosci zalecanych obecnie przez norm¢ PN-EN 1993-1-1 [251] (za
norma [229]) do stosowania w analogicznych obliczeniach przeprowadzanych
w temperaturze pokojowej. Wzory od (6.37) do (6.43) stanowia bowiem rozwinig-
cie odmiennej metodyki analizy, postulowanej wczes$niej w tekscie ENV 1993-1-1.
Zmiana zasad postgpowania dokonana w normie [229] nie moze w zadnym razie
oznacza¢ natychmiastowej i niejako automatycznej zmiany w zaleceniach dotycza-
cych wyjatkowej sytuacji pozaru. Za proponowanymi formutami musi sta¢ odpo-
wiednia weryfikacja do$wiadczalna. Tak jest w istocie jedynie w odniesieniu do
regut zamieszczonych w normie PN-EN 1993-1-2 [252] (za norma [230]), dla kto-
rych wykazano, ze uzyskane po ich stosowaniu wyniki sa w wystarczajacym
stopniu zgodne z rezultatami modelowania numerycznego [71, 104, 193, 198,
201, 208]. Znalazty one rowniez potwierdzenie w eksperymencie [103]. Stosowa-
nie w warunkach pozaru podej$cia ujednoliconego ze znowelizowanymi zalece-
niami normy [251] wydaje si¢ zatem mozliwe dopiero po przeprowadzeniu po-
twierdzajacych jego wiarygodnos$¢ badan eksperymentalnych.

Metodyka obliczen postulowana w normie PN-EN 1993-1-2 [252] r6zni si¢
rowniez od zasad postepowania, ktore wynikaja z uogdlnienia na przypadek pozaru
odpowiednich formul analitycznych zamieszczonych w aktualnie obowiazujacej
w kraju normie PN-90/B-03200 [245]. W takim ujgciu, przy dwukierunkowym zgi-
naniu, warunki bezpieczenstwa maja postac:

Nfi,Ed N B1 My, fi, Ed " Bz Mz,ﬁ,Ed

Pro= 7 7 7 +Ay,® <1 (6.44)
(py,GAky,G . (pL,G)Wyky,G) . Wzky,e ’
Ym, 5 M, fi Yu, pi
N . M. M. .
pz’e — fi, Ed f + By },fl,Edf + Bz z,fl,fE‘d +AZ’® Sl (645)
(pz,®Aky,®7y (PL,G)Wy ky,G)iy I/Vzky,(@ >
Ym, 5 M, fi Y, s
gdzie:

=2 BM, g Ny g

Ay@ = 1,25(Py,@ Ay.o 7 7 <0, (6.46)
VV}’ ky,G) 8 Aky,@ :
Yu, 5 Yu, p
— M N
A.0=1250, ghzo ) Z’ﬁ’;d ﬁ’E[} <0, (6.47)
/8 kzﬂ@) J Akyy(a —r

Yu, s Yu, i
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przy czym dla elementéw o przekrojach klasy 1 lub 2 W, =W, , 1 W.= W, ., na-
tomiast w przypadku przekrojow klasy 3 W, = W, , oraz W.= W, .. O$ y jest osig
,,81Ina” przekroju, zas o$ z jego osia ,,staba”. Wspolczynniki niestateczno$ci odno-
szone do wyboczenia, ¢, ¢ oraz @. e, przyjmuje si¢ wedtug wzoru (6.11) albo
zgodnie z sugestia autora niniejszego opracowania wedtug (6.10), a w przypadku
zwichrzenia @, ¢ na przyktad na podstawie propozycji (6.33). Smuktosci wzgledne
Xy,e i heo wyznacza si¢ wedtug wzoru (6.8). Parametry charakterystyczne dla

momentu réwnowaznego, B, M, s ga 1 B- M. s pa, nalezy okresla¢ w sposob iden-
tyczny jak w obliczeniach przeprowadzanych w temperaturze pokojowej (postu-
gujac si¢ tab. 12 zamieszczona w normie [245]).

W przypadku gdy moment rownowazny jest mniejszy niz maksymalny moment
zginajacy, czyli BMy ga < Mj gs, miarodajny moze okaza¢ si¢ warunek wytrzy-
matosci (uplastycznienie przekroju krytycznego):

- Nk N M, ;o + M, <1 (6.48)
3,0 = < .
: / f, /
Aky,@ . Pro W‘ ky,@ ’ W, ky,@ .
Ym, 5 M, fi Yu, 5

Na konieczno$¢ dodatkowego rozwazenia warunku (6.48) zwraca uwagg autor
niniejszego opracowania w publikacjach [128, 129]. Nalezy zauwazy¢, ze w meto-
dyce obliczen zalecanej w [252] warunki stateczno$ci (7.9) 1 (7.10) sa zawsze
ostrzejsze.

W analizie tego ujgcia osobnego omowienia wymaga przypadek jednokierun-
kowego zginania (M. ; g = 0). Formuty (6.44) 1 (6.45) sprowadzaja si¢ wtedy do
warunkow:

N M
PLo= nes P Mg 78,051 (6.49)
P, e Aky,@ . 0, 0W, ky,@ .
Ym, 5 Ym, p
N M
Pro= nor B Mg 7—<1 (6.50)
Do Aky,@ 5 ?re Wy ky,G) :
Yu, s Yu, 5

co oznacza, ze z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia przestrzennych form niestatecz-
nosci elementu, szczegblnie niebezpieczna dla jego trwatosci pozarowej, jest
interakcja zginania wzgledem osi y ze S$ciskaniem powodujacym wyboczenie
wzgledem osi z, ktora jest ,,staba” osia przekroju. Wprawdzie przy idealnym za-
bezpieczeniu elementu przed zwichrzeniem (@, ¢ = 1,0) norma [245] zezwala na
zastapienie formuty (6.50) sprawdzeniem jedynie czystego $ciskania:
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Nﬁ, Ed
pZ,O = f
?.0 Aky,G) :

<1 (6.51)

N

to jednak takie utatwienie w przypadku pozaru musi budzi¢ uzasadnione watpli-
wosci.

Wartosci pi(t;), pa(ts) 1 ps(t;) pozwalaja na wyznaczenie trwalosci pozarowe;,
odpowiednio ; 4 1, ¢4, 4,2, t, 4, 3. Miarodajny jest czas, ktory wystapi najwczesnie;j.



7. PRACA ELEMENTOW STALOWYCH W POZARZE

7.1. BELKA ZE SWOBODA ODKSZTALCEN TERMICZNYCH

Termicznie indukowane odksztalcenia elementéw stalowych w pozarze sa
rezultatem rozszerzalno$ci termicznej materiatu. Kazda forma ich skrgpowania jest
rownoznaczna z kreacja w konstrukcji dodatkowych sil wewnetrznych, na ogot
niekorzystnych z punktu widzenia pracy ustroju no$nego. Sily te nie powstana
w przypadku pelnej swobody wydiluzen analizowanego preta, a takze obrotow jego
weztow. W takiej sytuacji trwato$¢ pozarowa elementu jest determinowana jedynie
przez stopien redukcji wlasciwosci mechanicznych stali, z ktdrej zostal wykonany.
Dowodzi tego przyktad opracowany dla prostej belki stropowej przez autora niniej-
szej monografii, dyskutowany w pracach [119] 1 [122].

Nalezy okresli¢ trwato$¢ pozarowa zabezpieczonej przed zwichrzeniem, swo-
bodnie podpartej, rownomiernie ogrzanej, belki stropowej o rozpigtosci L = 6,0 m
i przekroju IPE 300 (=300 mm, =150 mm, 4 = 53,8 cm’, Wy=2-314,0=
=628,0 cm’), obcigzonej rownomiernie obciazeniem statym i zmiennym o warto-
sciach: G, = 8,0 kN/m, O, = 12,0 kN/m. Belk¢ wykonano ze stali St3S (odpowied-
nik S235JRG2) o parametrach f; =215 MPa, f; =235 MPa. Wymagana odpornos¢
ogniowa t; 4 ., = 1 h. Wybrano izolacj¢ przeciwogniowa typu skrzynkowego, wy-
konang z ptyt z mineralnego kompozytu silikatowego grubosci 12 mm, zapewnia-
jaca gwarantowana klas¢ odpornosci ogniowej 60 min (R60, dawne F1). Parametry
izolacji: ggstos¢ p, =870 kg/m’, przewodnosé cieplna A, = 0,175 W/(m - K), cieplo
wlasciwe ¢, = 120 J/(kg-K). Izolacja ostania belkg z trzech stron, a od gory jest
ona ostonigta monolityczna ptyta stropowa (rys. 7.1). Wskaznik masywnosci prze-
kroju: U/d = (2h + b)/A=139,4 m™".

7—,/—/7-;— -
////////////A
V/////////////
| |
128 S
on
150

Rys. 7.1. Izolowany przekr6j IPE 300, dla ktérego w przyktadzie wyznacza si¢ czas #; 4
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Prowadzac obliczenia zgodnie z przepisami normy PN-EN 1990 [249], przyj-
muje sig¢ y¢ = 1,35 oraz yp = 1,5. Belka przed rozgorzeniem pozaru przenosita
przylozone obciazenie, gdyz:

6,0

Mg, =(1,35-8,0+1,5-12,0)- ——=129,6 kNm,

M,, =628,0-10°-215-10° =135,0 kNm > 129,6 kNm.

Poczatkowa no$no$¢ przekroju w pozarze Rj 4o okreSla si¢ na poziomie
wytrzymatosci charakterystycznej:

My a0 =628,0-10"-235-10° =147,6 kNm,

a zatem, po wykorzystaniu wspotczynnika poprawkowego k; = 0,7 [230, 252],
uwzgledniajacego obnizenie temperatury potki gorej na skutek kontaktu z ma-
sywna plyta stropowa

_129,6-0,7

=0,615.
147,6

Przyjmujac yg4 = 1,0 1y, = 0,5, otrzymuje sig

_1,0-8,0+0,5-12,0
s 1,35-8,0+1,5-12,0

=0,486 , czyli p, =0,615-0,486=0,299..

Temperatura krytyczna ®, ., okre§lona z zaleznosci (5.15) wynosi zatem:

1
0,9674-0,299°*%

®,. = 39,1911{ 1] +482=664,3 °C.
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Rys. 7.2. Zalezno$¢ ©, = O,(t;) i odpowiadajacy jej wzrost temperatury stali @, = (1)
W rozwazanej belce



111

Wzrost temperatury gazoéw spalinowych przyjeto zgodnie z formuta (2.15)
opisujaca standardowy model pozaru. Odpowiadajacy mu przyrost temperatury
stali ®, = O,(#;), wyznaczony wedlug zaleznosci (3.18), przedstawiono na rys. 7.2.
Jak wida¢, po czasie #; 4 ., = 1 h temperatura stali osiagnie 666,8°C. Temperatura
krytyczna zostanie osiagnigta o 3 s wczesniej, co z punktu widzenia bezpieczen-
stwa jest r6znica nieistotna.

Analiza tej samej belki, zgodnie z norma PN-82/B-02000 [241], prowadzi do
iloSciowo odmiennych wnioskow. Przyjmujac y¢ = 1,1 1 7o = 1,2, otrzymuje si¢
pey = 0,495 1 14 py = 0,876, co daje po, pv = 0,434 1 ostatecznie O, ., py = 607,1°C.
Taka temperatura krytyczna zostanie osiagnigta juz po 52 min pozaru standardo-
wego, czyli 8 min wezesniej niz wymagana odpornos¢ #; 4, req-

Temperatura krytyczna silnie zalezy od stosunku Oy /G;. Wplyw ten mozna
wykazac, szacujac odpornos¢ ogniowa tej samej belki, ale poddanej dziataniu
innych obcigzen. Przyjmijmy, odwrotnie niz w przyktadzie poprzednim, ze:
Gy = 12,0 kN/m, O, = 8,0 kN/m. Prowadzac obliczenia zgodne z przepisami [249],
otrzymano teraz ©, ., = 644,3°C, zgodnie za$ z norma [241] @, ., py = 602,8°C.

Temperatura krytyczna otrzymana z obliczen na podstawie normy [241] jest za-
tem znacznie nizsza od tej, ktora, przy tych samych danych, wynika z analizy
opartej na przepisach [249]. Fakt ten wynika z inaczej wykalibrowanych wspot-
czynnikéw obciazen i innej reguty kombinacji dzialan w wyjatkowej sytuacji pro-
jektowej. Roznica dochodzi nawet do 60°C. Jest to rOwnowazne z ocena, ze uzZyt-
kownicy budynku bgda w razie wybuchu pozaru mieli o okoto 10 min mniej czasu
na bezpieczna ewakuacje. Zarowno jednak w jednym, jak i w drugim przypadku
obliczona odpornos¢ ogniowa jest mniejsza niz ta, ktéra miata by¢ gwarantowana
jedynie wskutek zastosowania konkretnej izolacji przeciwogniowe;j.

Otrzymane z obliczen punkty naniesiono na rys. 7.3, gdzie podano rowniez
krzywe O, .(Ou/Gy), przy zalozeniu y;; = 0,5. Zaznaczono takze stata wartos¢
temperatury ©, .. = 666,8°C wynikajaca z odpornosci ogniowej ¢ = 1 h okreslonej
jedynie na podstawie przyjetej izolacji termicznej. Rysunek ten w polaczeniu z rys.
7.2 umozliwia bezposrednie odczytanie odpornosci #; ; badanej belki. W celu
wigkszej przejrzystosci oba rysunki mozna zlaczy¢ ze soba tak, aby miaty wspolna
0§ temperatury ®, = @, ... Na rysunku pokazano silng zalezno$¢ pomiedzy tempe-
raturg krytyczna a zapasem bezpieczenstwa, z jakim element konstrukcji zostat
zaprojektowany w podstawowej sytuacji projektowej. Zapas ten jest charakteryzo-
wany przez stopien wykorzystania p. Przyjecie takiej samej izolacji termicznej
moze zatem dawa¢ w rezultacie temperatur¢ krytyczng z przedziatu od okoto
530°C do powyzej 800°C, czyli odpornos¢ ogniowa od 40 min do okoto 80 min.
Rézne oszacowania temperatury ©, .. otrzymuje si¢ nawet w analizie elementow
o jednakowym stopniu wykorzystania . Temperatura krytyczna, a co za tym idzie
czas ty; 4, jest tym mniejsza, im mniejszy udzial obciazen zmiennych w catkowitym
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obciazeniu konstrukcji. Rdéznice spowodowane jedynie tym czynnikiem moga
dochodzi¢ do 100°C.

@a.cr ["C]

800 =03

p=0,5
700
1=0,602 |u=0,615
o7 =0 dla te=1h
664,3 650— 666.8°C
644,3 g

600 {-

550

500

0 L0 20 30  40Q/G,
80120 [12,08,0

Rys. 7.3. Zalezno$¢ temperatury ©, ., od stosunku obciazen Oy, /Gy przy réznych wartosciach p

7.2. BELKA BEZ MOZLIWOSCI TERMICZNEGO WYDLUZENIA

Brak mozliwosci swobodnego wydhuzenia termicznego belki skutkuje w poza-
rze generowaniem termicznie indukowanej sity osiowej. Uproszczony sposob sza-
cowania jej warto$ci autor niniejszego opracowania opisuje w pracach [128]
i[129] na przyktadzie belki jednoprzgstowej, zginanej w jednej ptaszczyznie,
ktoérej podpory sa podatne na przesuw poziomy (rys. 7.4).

Rys. 7.4. Belka z podporami podatnymi na przesuw poziomy rozwazana w pracach [128] i [129]
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Miara sprezystej podatnosci podpor (lewej L i prawej R) sa parametry 1/K;
i 1/Kg, przy czym w ogolnosci 1/K = (1/K; + 1/KR). Przyjgto rowniez pelna swo-
bodg obrotu w weztach (podpory przegubowe). W zamierzeniu autora rozwazana
belka modelowata prace rygla ramy wielokondygnacyjnej, polaczonego w sposob
przegubowy ze stupami o okreslonej, niezerowej, sztywnosci.

Wydhuzajaca si¢ z narastaniem temperatury ®, belka dazy do rozepchnigcia
podpdr, co oznacza, ze sila osiowa jest sita Sciskajaca N, ¢. Zatdozmy wstgpnie, ze
rozklad temperatury stali, tak na diugosci elementu, jak i w jego przekroju po-
przecznym, jest w kazdej chwili pozaru staty. Calkowite odksztatcenie analizowa-
nej belki & w pozarze pod dzialaniem termicznie indukowanej sily $ciskajacej N, ¢
zalezy od podatnosci K jej podpor na przesuw poziomy, czyli:

Nc,@
K

&= (7.1)

Réwnoczesnie jest ono sumag swobodnego odksztalcenia termicznego, to jest wy-
dhuzenia ogrzanego preta w przypadku gdyby mogt si¢ rozszerza¢ bez przeszkod
(L jest rozpigtoscia przesta, ae wspoélczynnikiem rozszerzalnosci termicznej stali,
20°C temperatura montazu belki):

8o =01o(®, —20)L (7.2)
1 odksztalcenia mechanicznego (4 jest powierzchnig przekroju belki):

N, oL

5, =
E, oA

(7.3)

ktore jest miarg oddziatywania podpor krgpujacego to wydtuzenie. Z réwnosci:
0+0,+9, =0 (7.4)

otrzymuje si¢:

(7.5)

Taki sposdb postepowania postuluja rowniez autorzy pracy [3]. Trzeba jednak
zauwazy¢, ze daje on wprawdzie bezpieczne, ale mato precyzyjne oszacowania
warto$ci sity N, g. Sa one znacznie zawyzone, zwlaszcza w zakresie wysokich
temperatur stali, nie uwzgledniaja bowiem faktu narastania ze wzrostem tempera-
tury ®, ugie¢ analizowanego elementu, co jest wynikiem postepujacej redukcji
jego sztywnosci gigtnej. Wzrost ugie¢ w znaczacej czgs$ci kompensuje naprezenia
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sciskajace. Belka uginajac si¢ ,,usiluje” bowiem przyciagna¢ do siebie podpory
(pull-in effect), zmniejszajac przy tym efekt ich rozpychania (push-out effect),
spowodowany ograniczeniem mozliwosci swobodnego wydiuzania termicznego.
Jesli wartosci ugigcia o sa odpowiednio duze, to sita $ciskajaca N, ¢ znika catkowi-
cie i na jej miejsce pojawia sig sita rozciagajaca N, ¢.

Przyjmijmy wstepnie, ze w kazdej chwili pozaru znana jest zaleznos¢ z = z(x)
opisujaca ksztatt odksztatconej (ugigtej) osi belki (x jest wspolrzedna mierzona od
lewej podpory belki po jej dlugosci). Wydtuzenie elementu 6 = AL (w stosunku do
poczatkowej rozpigtosci L) na skutek tego ugiecia wyraza formuta:

t dz(x) ?
AL:I 1+ X gL (7.6)
0 dx
Czes¢ tego wydtuzenia wynika z rozszerzalnosci termicznej (7.2):

8o = ALy = 0o (0, —20)L (7.7)
natomiast reszta jest wydtuzeniem mechanicznym:

8, =AL =8-8,=AL—AL, (7.8)

m

Z warunku (7.3) wynika, ze:
Nc,@ :Ea,GATm (79)

Ponadto, wykorzystujac zalezno§¢ momentu przgstowego od krzywizny akceptuje
sig uproszczone wyrazenie na krzywizng:

M =M(x)| :—Ewl.&(x) (7.10)

= 2
x=L/2 ¥ dx 1

Precyzyjne okreslenie postaci funkcji z = z(x) jest pracochtonne i w zasadzie
wymaga obliczen komputerowych. Konieczna jest bowiem analiza ugi¢¢ rowniez
w zakresie pozasprezystym, przy czgsciowym uplastycznieniu przekroju. Znacznie
latwiej wyznaczy¢ warto$¢ maksymalna z,,,x = maxz(x). Korzysta si¢ w tym celu
wprost z rownania rownowagi. W przypadku belki swobodnie podpartej zachodzi:

MLR:MO_NZmax (711)

Moment M, jest momentem przgstowym wyznaczanym w sposob tradycyjny, bez
uwzglednienia wptywu ugigcia. Przyktadowo dla obcigzenia g roztozonego row-
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nomiernie na catej dtugosci L jest M, = gL*/8. W dalszych rozwazaniach akceptuje
si¢ przyblizenie, ze posta¢ funkcji z = z(x) nie zmienia si¢ przy przejsciu w zakres
pozasprezysty [209]. Rozwiazania dla zakresu sprezystego sa ogdlnie znane. Jezeli
podpory belki sa przegubowe, to:

16 fo2x’ . d’ 9,6
z(x)= Zmax x—z—iz+ x| codaje z(zx) =-= sz‘”‘ (7.12)
sL L L a’ |, L
Ponadto po scatkowaniu (7.6):
2
O0=AL = M (7.13)
875L
Ostatecznie, na mocy (7.9):
2176z,
Ny =k, o EaA{W —ae(®, - 20)} (7.14)

przy czym warto$¢ zm.x W zadanej temperaturze ®, uzyskuje si¢ po podstawieniu
(7.12) 1 (7.14) do (7.11), co prowadzi do formuty:

ko Edd

9,67y _ gL' 2176z
£0 7 8751>

y LZ - 0“@(@)0 - 20):|Zmax - Zmax (715)

Roéznice w wartosciach silty Ng uzyskanych dla przypadku belki swobodnie pod-
partej, z podporami bez mozliwosci przesuwu, o przekroju IPE 300 i rozpigtosci
L= 6,0 m, obciazonej rownomiernie obciazeniem ¢, na podstawie uproszczonej
zaleznosci (7.5) oraz bardziej doktadnych formut (7.14) i (7.15) pokazano w tab. 7.1
[136]. We wzorze (7.5), zgodnie z warunkami brzegowymi, przyj¢to zerowa
podatno$¢ 1/K = 0. Zauwazmy, ze w pierwszym przypadku wartos¢ sity nie zalezy
od obciazenia, podczas gdy w drugim ujeciu zalezno$¢ taka jest wyrazna (obciaze-
nie ma wplywu na ugiccie belki). Z tego wzgledu ze wzrostem temperatury ro$nie
takze moment przgstowy M;r, chociaz samo obciazenie nie ulega zmianie. Uktad
rownan (7.14) i (7.15) rozwiazano przyjmujac charakterystyczne wartosci obciaze-
nia statego G; = 8,0 kN/m, i zmiennego O, = 12,0 kN/m. Rozwazono dwie sytuacje
projektowe:

— wyjatkowa — wtedy obcigzenie obliczeniowe:

¢.=1,00-8,0+0,5-12,0=14,0 kN/m
— podstawowa (w celach poréwnawczych) — wtedy obcigzenie obliczeniowe:
q.=135-8,0+1,5-12,0=28,8 kN/m.
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Wartosci wspotczynnika kg ¢, redukujacego w temperaturach pozarowych modut
sprezystosci stali £, przyjeto wedtug tab. 4.7 (zgodnie z zaleceniami normy [252]).

Tabela 7.1
Wartosci sity Ng w belce bez mozliwosci termicznego wydluzenia wedtug réznych oszacowan
N Oszacowanie wedtug roéwnan (7.14) i (7.15) w sytuacji projektowe;j
e, [kN] wyjatkowej podstawowej
[°C] wedhug No Mir e Zmax No Mir o Zmax
(7.5) [kN] [KNm] [mm)] [kN] [kKNm] | [mm]
20 0 14,9 62,8 14 59,7 128,0 28
30 -1323 -117,4 64,6 14 —68,3 131,6 29
40 —264,6 —247,6 66,7 15 -196,1 135,5 30
50 -397,0 -379,9 68,7 15 —323,8 139,6 31
60 -529,3 —-509,9 71,2 16 —456,2 143,7 31
70 —661,6 —642,2 73,3 16 —583,7 148,3 32
80 —793.9 -772,1 76,1 17 —706,0 153,6 34
90 -926,3 —904,4 78,4 17 —833,1 158,8 35
100 —-1059,0 —-1034,0 81,6 18 —960,0 164,2 36

Jak wida¢, redukcja termicznie indukowanej sity osiowej na skutek narastania
ugigcia jest tym wigksza, im wigksza warto$¢ obciazenia. Sita rozciagajaca w belce
w temperaturze pokojowej (®, = 20°C), wykazana na podstawie wzorow (7.14)
i(7.15), wynika z niezerowego ugigcia belki bedacego skutkiem zginania (efekt ten
jest na ogdt pomijany w klasycznych obliczeniach). Ugigcia wyznaczono dla obli-
czeniowe] warto$ci obciazenia g,.

W dalszych rozwazaniach metoda badania zachowania belek w pozarze, wyko-
rzystujaca do szacowania wartos$ci sity osiowej zaleznos$¢ (7.5), nosi¢ bedzie miano
analizy pierwszego rzedu, natomiast uwzglednienie narastania termicznie induko-
wanych deformacji w sposob opisany powyzej bedzie rozumiane jako analiza dru-
giego rzedu.

7.3. BELKA Z PODPORAMI PODATNYMI

W analizowanych belkach mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje podatnosci podpor:
podatno$¢ na przesuw poziomy i podatno$¢ na obrét. Rozwazmy najpierw prace
w pozarze belki przedstawionej na rys. 7.4, dla ktérej podatno$¢ podpor na prze-
suw poziomy opisuje parametr 1/K = 1/K; + 1/Kz, natomiast podatno$¢ na obrot
w obu weztach jest nieskonczona. W rozdziale 7.2, przy zastosowaniu analizy
pierwszego rzedu, wyprowadzono zalezno$¢ (7.5), ktéra pozwalata dla dowolnej
temperatury ®, oszacowa¢ warto§¢ termicznie indukowanej sity osiowej Ng.
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Przyktadowe wartosci tej sity, wyznaczone dla belki o przekroju IPE 300 i danych
analogicznych do tych, ktorymi postuzono si¢ przy konstrukcji tab. 7.1, zebrano
w tab. 7.2 dla réznych warto$ci sztywnosci K [128, 129].

Tabela 7.2
Wartosci sity Ng wynikajace z formuty (7.5) przy rdznej podatnosci 1/K — belka IPE 300
o, Ne [kN]
[°C] K=1kN/mm K=5KkN/mm K =10 kN/mm K =50 kKN/mm
20 0 0 0 0
100 5,7 -28,0 -54.6 -226,4
200 -12,9 -62,9 -122,2 —497,6
300 -20,0 -97,5 —-188,8 -752,2
400 27,2 -131,7 -253,9 —-985,2
500 -343 -165,3 -316,9 -1189,0
600 41,0 ~192,0 3553 ~1112,0
700 -47,0 -202,4 —345,2 -791,6
800 -53,0 -215,6 -350,0 -698,1
900 58,6 2258 -350,8 ~629,8
1000 —63,0 -219,9 -319,4 -500,8
1100 —62,6 -176,0 -227,5 -297,0

Wynika z niej oczywisty wniosek, ze im wigksza jest podatnos¢ podpory (czyli
mniejsza sztywno$¢ K), tym indukujaca si¢ w belce osiowa sita $ciskajaca
mniejsza. Trzeba réwniez zauwazy¢, ze juz przy stosunkowo nieduzej sztywnosci
K =50 kN/mm sily w belce sa na tyle duze, ze w interakcji z momentem zginaja-
cym prowadza do bardzo szybkiego uplastycznienia elementu. Podkreslenia wy-
maga jednak fakt, ze indukuja si¢ one dopiero w temperaturze ®, rzedu kilkuset
stopni, co zdecydowanie odroznia uzyskane wyniki od rezultatdow otrzymanych
dla przypadku pelnego zablokowania przesuwu termicznego i prezentowanych
w tab 7.1.

W celu oceny wiarygodnosci oszacowan wynikajacych z formuty (7.5) porow-
namy je z wynikami uzyskanymi z analizy drugiego rzedu. Miara podatnosci ele-
mentu na przesuw poziomy jest teraz parametr 1/K ", przy czym:

1__Lr 1
K k oE, A K

(7.16)

co prowadzi do korekty zaleznosci (7.14) do postaci:

2176z
N, =K'L| ——2 _.(@ —-20 7.17
K e a0, 20) 0.1
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natomiast zaleznosci (7.15) do formuty [135, 136]:

kpoE,1

96z, ql’ _.|2176z]
T T L{—

875L1;13X - a®(®a - 2’0):|Zmax - Zmax (718)

Wartosci sity Ng uzyskane z uktadu réwnan (7.17) i (7.18), przy parametrach K
odpowiadajacych wartosciom rozwazanym w tab. 7.2, zestawiono w tab. 7.3. Jak
widaé, w wysokiej temperaturze ®, rdznia si¢ one w sposob zasadniczy od osza-
cowan otrzymanych z analizy pierwszego rzedu (ze wzoru (7.5)).

Tabela 7.3
Sila osiowa Ng otrzymana na podstawie formut (7.17) i (7.18) — belka IPE 300
o K=1kN/mm K =5 kN/mm
[Oé] Zmax N@ MLR Zmax N@ MLR
[mm)] [kN] [kNm] [mm)] [kN] [kNm]
20 14 0,1 63,0 14 0,4 63,0
100 14 5.6 63,1 14 27,6 63,4
200 15 -12,8 63,2 16 —62.4 64,0
300 17 -19,9 63,3 18 -96,8 64,7
400 20 27,0 63,5 21 ~130,8 65,8
500 23 —34,0 63,8 24 —164,2 66,9
600 46 —40,2 64,9 51 —-187,0 72,5
700 114 41,8 67,8 147 —165,4 87,3
300 170 41,7 70,1 227 ~133,6 93,3
900 233 —37,8 71,8 296 —96,4 91,5
1000 340 —20,2 69,9 (*) *) (*)
1100 504 22,2 51,8 470 31,2 48,3
0 K =10 kN/mm K =50 kN/mm
[Oél] Zmax Ne M Zmax Ne M
[mm] [kN] [kNm] [mm] [kN] [kNm]
20 14 0,8 63,0 14 3,2 63,0
100 14 -53,9 63,8 14 —232,2 66,1
200 16 -121,2 64,9 17 —493,0 71,4
300 18 -187,5 66,4 22 —744,7 79,4
400 21 2522 68,3 28 -973,5 90,3
500 26 -314,3 71,2 40 —1166,0 109,6
600 59 —343,0 83,2 129 -928,5 182,8
700 182 —248 .4 108,2 257 —349,0 1527
800 263 -171,3 108,1 309 —2006,2 126,7
900 (*) *) *) 349 —-128,0 107,7
1000 385 —41,3 78,9 *) *) *)
1100 464 33,6 47,4 458 35,1 46,9
(*) — uktad rownan (8.27) i (8.28) nie daje rozwiazania
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Zalezno$¢ sity Ng od temperatury ®, pokazano na rys. 7.5. Linie ciagle odpo-
wiadaja na nim analizie drugiego rzgdu, natomiast linie przerywane wynikaja
z uproszczonej formuly (7.5). Jak widaé, opisywana zalezno$¢ nie jest mono-
toniczna. Dla danych z analizowanego przyktadu, po przekroczeniu temperatury
®, =~ 600°C, ugigcia belki sa juz na tyle duze, ze warto$¢ $ciskajacej sity osiowej
No = N, ¢ przy dalszym ogrzewaniu zaczyna male¢. Co wigcej, w temperaturze
powyzej ©, = 1050°C mamy juz do czynienia z silg rozciagajaca N, ¢. Oczywiste
jest, ze w tych warunkach sztywno$¢ gigtna belki spada w zasadzie do zera. Nie
oznacza to jednak wyczerpania nos$nosci elementu. Obciazenia przenoszone sa
bowiem nadal dzigki niezerowej nosnosci na czyste rozciaganie. Belka zachowuje
si¢ zatem jak rozciagane, wiotkie cigegno (catenary effect). Nalezy jednak wyraznie
podkresli¢, ze wynikajaca z efektu ciggna rezerwa nosnosci belki w pozarze moze
by¢ brana pod uwage jedynie wtedy, gdy nie ma natozonego zadnego, niezalez-
nego ograniczenia na jej ugigcia. Takie ograniczenie moze mie¢ swoje zrodio
chociazby w koniecznosci zachowania spdjnosci i stabilnosci catej konstrukcji (na
przyktad, aby zabezpiecza¢ przed spadnigciem opartych na analizowanych belkach
zelbetowych ptyt stropowych).

Z
®

=
Z

®®@0

+100
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VzZ
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Neotig 1 | (). @) > K=1 kN/mm [1PE 300
,(B1) = K=5 kN/mm

(©), )~ K=10 kN/mm
0,20 100 200 300 400 500 600 7QO 800 900 1000 1100
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Rys. 7.5. Zaleznosci Ng = Ng(©,) 0raz zy, = Znax(©,) dla belki IPE 300 wynikajace z rownan (7.17)
i(7.18) — linie ciagle, linie przerywane odpowiadaja oszacowaniom sity Ng uzyskanym na
podstawie uproszczonej formuty (7.5)
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Z przedstawionego powyzej przyktadu wynika, ze analiza pierwszego rzedu
daje w analizie trwaloSci pozarowej elementdw z podatnymi weztami rezultaty,
ktére trzeba uzna¢ za niewiarygodne. Uwzglednienie rzeczywistych deformacji
termicznych wydaje sig¢ na tym polu bezwzgledna koniecznoscia. Dodatkowa za-
leta proponowanej metodyki obliczen jest rownoczesna obserwacja narastajacych
ugie¢ belki. Zauwazmy, ze warto$¢ sity $ciskajacej zaczyna¢ male¢ wlasnie wtedy,
gdy nastgpuje gwaltowny przyrost ugieé, co swiadczy o sprezysto-plastycznej
pracy elementu (rys. 7.5). Trzeba przyzna¢, ze warunek ograniczajacy odksztatce-
nia moze by¢ w wielu przypadkach decydujacy o trwatosci pozarowej ustroju, po-
mimo zachowania mozliwosci dalszego przenoszenia obciazen, co nie zawsze jest
dostrzegane, nawet w przepisach normy PN-EN 1993-1-2 [252].

Opisane powyzej zachowanie si¢ belki z ograniczona mozliwoscia odksztatcen
termicznych w pozarze rozwini¢tym odpowiada wynikom modelowania nume-
rycznego uzyskanym przez J. Septuro i A.H. Buchanana [23, 172].

Bardziej ztozonej analizy wymaga uwzglednienie podatnosci na obrot. Zagad-
nienia te nadal sa przedmiotem badan, zarowno eksperymentalnych, jak i modelo-
wych. Ich rezultaty nabieraja szczegdlnej wagi, poniewaz stanowia podstawe do
analitycznego ujecia opisu zachowania si¢ w pozarze ram z weztami typu semi-
-rigid. Pierwsze wyniki do§wiadczalne prezentowano juz w pracach [37] i [102].
Szczegdlowa analiza aktualnie proponowanych modeli obliczeniowych wymaga
w zasadzie odregbnego, obszernego opracowania i z tego wzgledu wykracza poza
ramy niniejszej pracy. Z uwagi na stosunkowo bogata literatur¢ problemu pomi-
nigto rowniez cytowanie poszczegolnych poswigconych mu prac w spisie literatury
dotaczonym do monografii. W praktyce projektowej czesto wystarcza stosunkowo
zgrubne oszacowanie wartosci termicznie indukowanych sit wewnetrznych.
W takiej sytuacji cennymi dla projektanta wydaja si¢ prace [165] 1 [192]. Alterna-
tywnym i prostym w zastosowaniu rozwigzaniem ujmujacym wplyw podatnosci na
obrot w belkach z catkowicie zablokowanym przesuwem jest metodyka obliczen
zaproponowana przez Y.Z. Yina i Y.C. Wanga [209]. Niech ksztalt linii ugigcia
tego typu belki opisuje funkcja:

z(x) =c, z, (x)+ c,z; (x) (7.19)
Wyrazenie z,(x) opisuje lini¢ ugigcia belki podpartej przegubowo. Wtedy wspot-
czynniki wptywu: ¢, = 1 oraz ¢, = 0. Podobnie dla belki obustronnie utwierdzonej
stosuje sig zr(x) i ¢, =1 oraz ¢, = 0. Zatem w przypadkach posrednich ¢; =1 — ¢;.
Ponadto, jesli miara podatnos$ci podpor (lewej L i prawej R) na obrét sa parametry
odpowiednio 1/x; i 1/xg, przy czym facznie 1/x = (1/x;) + (1/xg), to podatnos¢
catego preta wyraza wielkosc:

(7.20)
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Wtedy:
K'L

c, = 721
" kpoE, 1, (7.21)

Jezeli postgpuje sig analogicznie jak w rozdziale 7.2, to zachodzi:

AL:j lJ{ﬂx)de—L:j.%{dz—(x)de:

dx
(7.22)

s S==r s7f

Myg=c, My +c, My, i M,=¢,M,, (7.23)

S

Znajomos$¢ wartosci termicznie indukowanej sity osiowej Ng, a takze w takim
ujeciu zaleznego od chwili pozaru momentu zginajacego, pozwala na oszacowanie
krytycznej temperatury analizowanej belki. W tym celu korzysta sig¢ bezposrednio
z formuly (6.36). W stanie granicznym nosnosci ogniowej zachodzi bowiem:

plo, ., )=1 (7.24)

Kontynuujac przyktad rozwazany w niniejszym rozdziale, wyznaczono warto$ci
parametru p(®,) dla belki rownomiernie obciazonej, przedstawionej na rys. 7.4
i danych zebranych w tab. 7.1 i 7.3. W sytuacji nieskrgpowanego wydtuzenia za-
chodzi Ng = 0, co oznacza, ze belka poddana jest czystemu zginaniu (wplyw $cina-
nia jest pomijany), a przyrost warto$ci p(®,) determinuje jedynie redukcja granicy
plastycznos$ci stali. Poszukiwang temperaturg ®, ., okre§lono, wykorzystujac po-
dejsécie zaproponowane w normie PN-EN 1993-1-2 [252]. W takim ujgciu miaro-
dajna jest warto$¢ maksymalna:

p(®,)=max[p,(®,), p,(®,)] (7.25)

przy czym p;(®,) wynika z warunku statecznosci sprezysto-plastycznej (formuta
(6.37)), natomiast p,(®,) z warunku wytrzymato§ci wyznaczajacego uplastycznie-
nie przekroju krytycznego (formula (6.48)). Wspotczynniki &, ¢ 1 kg e przyjeto
na podstawie tab. 4.6 (analogicznie jak przy szacowaniu wartosci sity Ng). Przy
zginaniu w jednej plaszczyznie wzory (6.37) i (6.48) sprowadzaja si¢ odpo-
wiednio do zaleznosci (belka jest zabezpieczona przed zwichrzeniem, Ny gz = No
1M, s pa= Mg o, pozostate oznaczenia objasniono w rozdziale 6.7):
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N, kM, .
P(©,)=p, 6= e T }’f’]’f’ <1 (7.26)
Xmin,ﬁ Aky,@) : Wv ky,@ .
Ym, 5 Yum, s
N M
p2(®a ) =Pre = ﬁ’Efdf‘ + y’ﬁ’Ejp <1 (7.27)
Ak},’® e w, ky’(9 R
Ym, 5 Yu, 5

Zauwazmy, ze jesli K = 0, to w kazdej chwili pozaru pi.¢ = p2,e, cO wynika
z faktu, ze przy braku sity osiowej warunek (7.26) staje si¢ rownowazny (7.27).
Ponadto warto zaznaczy¢, ze w tym przypadku w temperaturze ®, < 400°C na
skutek jednolitej wartosci k, ¢ = 1 nie ma Zadnego przyrostu wartosci p(®,).
Parametry p ¢ i p2, @, Okreslone przy zatozeniu K = oo, sg na tyle duze, ze trzeba je
wyznacza¢ w zakresie temperatur 20+70°C.

Przebieg zaleznosci pi.e = p1(®,) 1 p2.e = p2(®,) pokazano na rys. 7.6. Jak
widaé, miarodajny jest warunek statecznosci (7.26) z uwagi na $ciskanie ze zgina-
niem wzgledem osi ,,stabej”. Dla poszczegdlnych wartosci K wynikaja z niego
najnizsze warto$ci temperatury ®, ... Taka konstatacja nie zawsze musi by¢ oczy-
wista. Uplastycznienie przekroju krytycznego moze bowiem w pewnych szczegol-
nych okolicznos$ciach zachodzi¢ przed wyboczeniem elementu. Zalezy to gtéwnie
od warunkéw podparcia.

Pok Prok

1,0 1,0 1

0,9 0,9 |

0,8 0,8 |

0,7 0,7 1

0,6 0,6 |

0,5 0,5 |

0,4 0,4 |
A~ K=00 D- K=5kN/m A~ K=00 D+ K=5kN/m

0,3 { B K=50 kN/mm E- K=1 kN/mm 93 T B> K=50 kN/mm E- K=1 kN/mm
C—~ K=10kN/mm F- K=0 C—~ K=10kN/mm F- K=0

0,2 0,2 |

0,1 0,1 |
AB C D E F A B CDEF
i35z :E%0 f5E58;5 g 0

Rys. 7.6. Szacowanie trwatosci pozarowej belki IPE 300 na podstawie formuty (7.25): z lewej zaleznosé
p1. e = P1(®,) wedtug wzoru (7.26), z prawej zalezno$¢ p, o = p2(0®,) wedtug wzoru (7.27)
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W celach poréwnawczych analogiczne obliczenia przeprowadzono z wyko-
rzystaniem metodyki zharmonizowanej z przepisami aktualnie obowiazujacej
normy PN-90/B-03200 [245], zaproponowanej przez autora niniejszego opracowa-
nia w rozdziale 6.7. Opiera si¢ ona na koncepcji momentu réwnowaznego
By M, i ca = ByMir o. Pojedynczy warunek statecznoSciowy (7.26) rozdziela sig
w takim ujeciu na dwie niezalezne formuty (7.28) i (7.29) w r6zny sposob kwanty-
fikujace efekt interakcji zginania wzgledem osi ,,silnej” z wyboczeniem odpowied-
nio w plaszczyznie utozsamionej z plaszczyzna zginania i w plaszczyznie do niej
prostopadtej (wzory (6.49) 1 (6.50)), czyli:

Nﬁ,Ed + ByMy,ﬁ,Ed

PLo = 7 7 +Ay,® <1 (7.28)
P, oAk, o Wk, o
Yu, s Yu, fi
N, M. .
Pro = fuEd y By }’f“jf" <1 (7.29)
(pz,® Aky,@ . I/I/y ky,@ .
Ym, 5 Ym, 5

Posta¢ warunku wytrzymatosciowego (7.27) nie ulega zmianie. Trzeba tylko po-
przednia wielko$¢ p, ¢ oznaczy¢ na nowo jako p; ¢. Zauwazmy, ze jezeli rozpa-
truje si¢ wyboczenie elementu, ktére moze zachodzi¢ w plaszczyznie prostopadiej
do plaszczyzny zginania, to nie nalezy bra¢ pod uwage sktadnika poprawkowego
A, o (rozdzial 6.7). Trzeba takze podkresli¢, ze parametr p; ¢, Wyznaczany na pod-
stawie (7.26), moze by¢ teraz porownywany jedynie z odpowiadajacym mu for-
malnie wspolczynnikiem p; ¢ z formuty (7.29). Czynnik p; ¢ okreslony zalezno-
scia (7.28) w takim ujeciu stanowi w zasadzie odrebna wielko$é, ktora nie byta
uwidoczniona w podejsciu zgodnym z normg PN-EN 1993-1-2 [252], co istotnie
rézni obie porownywane metodyki obliczen. Ostatecznie zatem formuta analo-
giczna do (7.25) ma postaé:

p(®,)=max[p,(®,). p,(®,), p;(©,)] (7.30)

Odpowiednie przebiegi zmienno$ci uzyskane po zastosowaniu reguty (7.30)
pokazano na rys. 7.7. Sa to w szczego6lno$ci zaleznosci: p; e = p1(®,) wynikajaca
z wykorzystania warunku (7.28) 1 p,, ¢ = p2(®,) bedaca rezultatem obliczen bazuja-
cych na nieréwnosci (7.29). Zaleznosci p; ¢ = p3(®,) odpowiada formalnie wa-
runek (7.27) i prawy wykres na rys. 7.6. Jak wida¢, miarodajny jest zawsze waru-
nek stateczno$ciowy, analogicznie do wynikéw obliczen metoda wynikajaca
z zalecen normy PN-EN 1993-1-2 [252].
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Rys. 7.7. Szacowanie trwato$ci pozarowej belki IPE 300 zgodnie z formula (7.30): z lewej zalezno$é¢
P10 = p1(0®,) wedlug (7.28), z prawej zalezno$¢ p, ¢ = p2(®,) wedtug (7.29), zaleznosé
Ps. 0 = p3(0,) odpowiada zaleznoéci p,, ¢ = p2(®,) z 1ys. 7.6

Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie podobnych obliczen z wykorzystaniem
pochodzacego z normy PN-90/B-03200 [245] wzoru (6.11) na wspodtczynnik
wyboczeniowy @ (lub jego skorygowanej wersji (6.12)). W takim przypadku
wymaga si¢ jednak, aby wspolczynniki k, ¢ 1 kg e mialy wartosci wynikajace
zréwnan (4.13) i (4.14). Dla nich bowiem poétempiryczna formuta (6.11) zostata
wykalibrowana. Stosowanie wspotczynnikdéw zaczerpnigtych z tab. 4.6 jest w tym
przypadku btedem i prowadzi do niemiarodajnych rezultatow (patrz rozdzial 6.2).
Powyzsza uwaga obowiazuje rOwniez przy wyznaczaniu wartosci termicznie indu-
kowanej sity osiowej Ng.

Analiza rysunkéw 7.6 1 7.7 pozwala wnioskowac, ze w rozwazanym przypadku
temperatury krytyczne O, . = ©,(; 4) mieszcza sig w zakresie od prawie 30°C dla
zerowe]j podatnosci podpér (K = ) (famana 4 na prawym wykresie rys. 7.7) do
okoto 620°C przy ich nieskonczonej podatnosci (K = 0) (famane F na obu rys. 7.7,
a takze na prawym wykresie rys. 7.6). Zawsze jednak sa to temperatury znaczaco
nizsze niz 666,8°C osiagane przez stal po czasie t; = t; ., (rozdziat 7.1). Przekona-
nie projektanta, ze przyjmujac do stosowania izolacj¢ o okreslonych parametrach,
zapewnit bezawaryjna prace konstrukcji w pozarze o przebiegu identycznym
z pozarem standardowym co najmniej przez jedna godzing, nie znajduje zatem
zadnego uzasadnienia. Zabezpieczony przez niego element moze ulec wyboczeniu
nawet po kilku minutach pozaru, jesli tylko ograniczajace go shupy sa odpowiednio
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sztywne. Wymagana odpornos¢ ogniowa t5 q Nie moze zatem w zadnym razie
stanowi¢ jedynego odniesienia do okreslania potrzebnej izolacji termicznej preta.

Z przedstawionych rozwazan wynika wniosek, ze ze wzrostem temperatury
elementu termicznie indukowana sita §ciskajaca rosnie jedynie do pewnej wartosci,
a nastepnie, na skutek gwaltownego przyrostu ugi¢é, zaczyna male¢. Jezeli zatem
belka bedzie miata mozliwo$¢ bezpiecznego przeniesienia w warunkach pozaru
sity N o, max,» W interakcji z momentem zginajacym 1 sila $cinajaca, to miarodajng
dla jej trwalosci pozarowej okaze sie¢ jedynie sita rozciagajaca N;e. W takim
przypadku warunek bezpieczenstwa typu (7.25) lub (7.30) przyjmie postac:

Nt (€] Nt (€]
p(@,)=p,0=—"2= 0 <1 (7.31)
e Nfi,@,Rd Aky,@ fq

Jego praktyczne znaczenie nie jest jednak duze. Wiaze si¢ on bowiem z bardzo
duzymi ugigciami, na ogédt trudnymi do zaakceptowania ze wzgledu na integral-
no$¢ i wymogi uzytkowania catej konstrukcji. W analizie zachowania si¢ poszcze-
gbélnych elementow w pozarze warunkom wytrzymatosciowym musza zawsze
towarzyszy¢ niezalezne od nich zalezno$ci ograniczajace dozwolone przemiesz-
czenia. Do najbardziej znanych tego typu formut stosowanych dla belek nalezg
dwa kryteria, podane przez A.F. Robertsona i J.V. Ryana, odpowiednio dla ugig¢
i predkosci ich narastania:

. < L’ . 0z L
" 800H dt,  159H

(7.32)

gdzie L [cm] jest rozpigtoscia przegsta belki, natomiast H [cm] jej wysokoscia
konstrukcyjna. Znacznie ostrzejszy wymodg formutuje M. Saito:

dZﬂS_O,OO.lL (7.33)

dt;  5Smin
co znaczy, ze miarg trwalo$ci pozarowej belki jest czas, po ktérym przyrost ugigcia
Zmax W Srodku rozpigtosci wynosi L/1000 w ciagu 5 minut. Obszerniejsza dyskusje
na temat warunkow ograniczajacych dopuszczalne przemieszczenia w wyjatkowe;j
sytuacji pozaru podano w pracy [86]. Poza przytoczonymi powyzej formutami
omawia si¢ tam rowniez uogdlnione kryterium J. Thora oraz propozycje
T.Z. Harmathy’ego, uymujace efekty reologiczne.
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7.4. BELKA Z GRADIENTOWYM ROZKEADEM TEMPERATURY
W PRZEKROJU POPRZECZNYM

Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym typowej stalowej belki stropo-
wej z reguly nie jest rownomierny. Na skutek sasiedztwa z masywna ptyta zelbe-
towa o duzej pojemnosci cieplnej temperatura jej gornej potki ©,, jest nieco nizsza
od temperatury potki dolnej ®,,. Efekt ten zostat potwierdzony eksperymentalnie,
migdzy innymi przez M. Kosiorka i Z. Laskowska [93]. Sposob uwzgledniania
dowolnego nierownomiernego rozktadu temperatury w przekroju poprzecznym
w szacowaniu nos$nosci elementow poddanych czystemu zginaniu zostat oméwiony
w rozdziatach 6.3 i1 6.4 niniejszej pracy. W tym miejscu pokazany zostanie jedynie
wptyw, jaki taka niezerowa rdznica temperatur A®, = ©,; — ©,, > 0 ma na wartos¢
termicznie indukowanej sily osiowej Ng.

Niech dla uproszczenia rozwazan rozktad temperatury pomigdzy ®, 1 O,
bedzie liniowy. Gradientowy rozktad temperatury w przekroju poprzecznym belki
jest zrodtem dodatkowego ugigcia ze (thermal bowing). Poniewaz @, > O,
ugiecie to powigkszy ugigcie mechaniczne z,, a zatem:

z=2z,+2zq (7.34)

Przy czym, przy zachowaniu oznaczen z rozdzialu 7.3 (L jest rozpigtoscia belki,
H — jej wysokoscia konstrukcyjna):
_ 0,A0,

Zg = T(Xz —LX) (735)

Biorac do analizy belkg¢ z podporami przegubowymi i postgpujac analogicznie do
podejscia opisanego w rozdziatach 7.2 i1 7.3, otrzymuje si¢ kolejno:

16z xt 22X 0eA®, [,
zlx)= max | -t x | ———— % x" - Lx 7.36
) 5L (E I j 2H ( ) (7.36)
2 2
AL =AL—AL, 2%—0‘@(@“ —20)L N 0uA® L( 16z, N 0e,AG® L
875L H 25 24H
(7.37)
«| 21 2 A 1 A® [2 7
N =K'AL, =K'L| 2/ %%ms o (@, —20)+ %20 [ 162me | 0e8O,
875L H 25 24H

(7.38)
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2
qL
MAB :?_NOZmax :kE,OEaly(

Sz (7.39)

max

9,62, a@)A@aj

r H
Wplyw gradientu temperatury w przekroju poprzecznym na warto$¢ termicznie
indukowanej sity osiowej, przy zalozeniu jednolitej sztywnosci podpor réwnej
K =10 kN/mm, pokazano na rys. 7.8. Latwo zauwazy¢, ze w rezultacie zwigksze-
nia ugie¢ mechanicznych o warto$¢ zg (W stosunku do belki ogrzanej w sposob
rownomierny w catym przekroju poprzecznym) warto$¢ sity N, ¢ maleje. Roznica
na korzy$¢ bezpieczenstwa jest tym wigksza, im wigksza roznica A®,. Podobne
wnioski wynikaja rowniez z pracy Z. Twardowskiej, J.A. Pogorzelskiego i M. Ko-
siorka [191]. Efekt gradientu temperatury w przekroju poprzecznym belki mozna
zatem w zasadzie zaniedbaé, przyjmujac jako miarodajny przypadek rownomier-
nego rozkladu temperatury. Z sytuacja odwrotng mamy do czynienia w bardzo
wysokich temperaturach stali. Wtedy wzrost r6znicy A®, implikuje wigksza war-
tos¢ termicznie indukowanej sity rozciagajacej N, . Zagrozenie to wydaje si¢ jed-
nak nie mie¢ duzego znaczenia praktycznego, towarzysza mu bowiem bardzo
znaczne ugi¢cia analizowanego elementu.

N,o[KN]
b [1PE300] [ K=10kN/mm |

+100

rozciaganie
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1100 6,[°C]

o -100
5 o
1—<§ @®: ag=100C Bt
-300 ®): 48,=50°C %;’:E’
,d
=400 ©: 10=100C B2
,d
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Rys. 7.8. Wplyw gradientu temperatury w przekroju poprzecznym belki na warto$¢ termicznie
indukowane;j sity osiowej Ng

Innego rodzaju efekty wystepuja przy rozkladzie temperatury zréznicowanym
na dhugosci elementu. Zatozenie o jednolitej temperaturze w catym analizowanym
precie wynika na ogoét z dazenia do uproszezenia modelu obliczeniowego i jest
wynikiem przekonania projektantow, ze taki wyidealizowany przypadek jest mia-
rodajny dla przeprowadzanych obliczen. Konstatacja taka nie zawsze musi by¢
prawdziwa. Dotyczy to w szczegélnosci pracy elementow konstrukcji w warun-
kach pozaru zlokalizowanego. Takze w sytuacji pozaru rozwinig¢tego poszczegolne
elementy ustroju no$nego moga by¢ lokalnie, w poblizu weztéw lub narozy $cian,
nieco chlodniejsze niz w strefach bezposrednio wystawionych na dzialanie ognia.
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Precyzyjne oszacowanie trwato$ci pozarowej ogrzanych w ten sposob pretow wy-
maga szczegotowej analizy poszczegolnych przypadkow i z tego powodu zostato
pominigte w niniejszym opracowaniu. Pewne ogdlne wskazowki co do propono-
wanej metodologii postgpowania podaje R. Becker [11, 12].

7.5. KRYTERIUM ZNISZCZENIA A ODPORNOSC
OGNIOWA BELKI

Paradoksy zalezno$ci pomigdzy przyjetym kryterium zniszczenia elementu
W pozarze a otrzymana w wyniku obliczen jego odporno$cia ogniowa mozna wy-
kaza¢ przez poréwnanie rezultatdow analizy trzech belek wykonanych z tego
samego ksztattownika stalowego — IPE 300 i opartych na podporach o sztywnos$ci
na przesuw poziomy wynoszacej w kazdym przypadku K = 10 kN/mm [133]. Belki
te roznig si¢ migdzy soba jedynie rozpigtoscia L. Obciazenie obliczeniowe gy
zostato dobrane w taki sposob, aby za kazdym razem dawato identyczny moment
zginajacy rowny Mz = g,L*/8 = 63,0 kNm, w szczegdlnosci:

— dlabelki A — L =4,5m, g;= 24,9 kN/m,
— dlabelki B— L=6,7m, g;= 14,0 kN/m,
— dlabelki C - L =9,0m, g;= 6,22 kN/m.

Wykorzystanie uproszczonej formuty (7.5) prowadzi do wynikow przedsta-
wionych na rys. 7.9 liniami przerywanymi. Latwo zauwazy¢, ze najwigksza sita
Sciskajaca N, ¢ w catym zakresie temperatur ®, indukuje sig¢ w belce C o najwiek-
szej rozpigtosci, natomiast odpowiednio najmniejsza — w belce A. Rezultaty
otrzymane na podstawie bardziej precyzyjnych formut (7.17) i (7.18) sa jako-
sciowo inne, co nalezy szczegdlnie podkresli¢. Odpowiednie zaleznosci pokazano
liniami ciaglymi na rys. 7.9. Sita osiowa N, ¢ generujaca si¢ w belce C ma teraz
w odpowiednio wysokiej temperaturze stali warto§¢ wyraznie mniejsza od tej,
ktora zostata wyznaczona dla belki B, a przede wszystkim dla belki A. Przyczyna
takiej redukcji sa najwieksze ugigcia belki C. Efekt przyciagania podpor jest w niej
najbardziej widoczny, a zatem i kompensacja ich termicznego rozpychania —
najmocniejsza. W konsekwencji oszacowana w ten sposob wartos¢ sily Sciskajacej
jest w takich temperaturach zawsze zdecydowanie mniejsza od tej, ktora przy tych
samych danych wejsciowych wyznaczono na podstawie zaleznosci (7.5). Za-
uwazmy, ze ze wzrostem temperatury zmienia si¢ nie tylko sila N, ¢, ale rowniez
moment zginajacy Mg e (patrz wzor (7.11)).
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Rys. 7.9. Sity osiowe i ugigcia maksymalne w analizowanych belkach: linie ciagte — wyniki otrzy-
mane z uktadu rownan (7.17) i (7.18), linie przerywane — wyniki zastosowania uproszczonej

formuty (7.5)
a) b)
Po / Po ‘
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Rys. 7.10. Szacowanie odpornosci ogniowej belki za pomoca kryterium naprgzeniowego:
a) wyboczenie wzgledem osi stabej, b) wyboczenie w plaszczyznie zginania

Na rysunku 7.10 pokazano sposéb wyznaczania na podstawie warunkéw (7.26)

i (7.27) krytycznej te
wej. Rysunek 7.10a

mperatury belki ®, ., ktora jest miarg jej odpornosci ognio-
dotyczy przypadku wyboczenia w ptaszczyznie prostopadtej

do ptaszczyzny zginania, na rys. 7.10b natomiast w celach poré6wnawczych prze-

analizowano sytuacje

, gdy wyboczenie nastgpuje w plaszczyznie zginania. Z uwagi

na to, ze w temperaturze zblizonej do temperatury krytycznej sila osiowa o naj-
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mniejszej wartosci wystegpowata w najkrotszej belce A, odpowiadata jej zawsze
najwigksza trwato$¢ pozarowa.

Rysunek 7.9 pozwala réwniez na wyznaczenie trwatosci pozarowej belek przy
wykorzystaniu kryterium odksztalceniowego. Za graniczna warto$¢ ugigcia przy-
jeto z,;, okreslone na podstawie (7.32), stad dla belki A z,;, = 84,4 mm, dla belki B
zyy = 150,0 mm i dla belki C z,;, = 337,5 mm. Jak wida¢, warto$ci temperatury ®,, .,
otrzymane dla poszczegolnych belek sa zblizone. Niemniej jednak mozna uznaé, ze
odporno$¢ ogniowa belek B i C jest najmniejsza, jakkolwiek ugigcia belki B
w warunkach pozaru nie sa najwigksze. Przede wszystkim jednak uzyskane osza-
cowania sg ilo§ciowo rozne od tych, ktore wynikaja z kryterium naprezeniowego
(rys. 7.10).

Bi.C
20 100 200 300 400 500600700/} 900 1000 1100 -
d1a® 50%}800 ,[°C]
dla®10 \\L

)

Zyy N
201

dla@ 301 |
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=
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60 Belka (B
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Rys. 7.11. Ugigcia rozwazanych belek w przypadku nieskoniczonej podatnosci na przesuw

W nastgpnym kroku przeanalizujmy przypadek nieskonczonej podatnosci
podpor na przesuw poziomy. W takiej sytuacji w belce ogarnigtej przez pozar
w ogoble nie powstaje sita osiowa, gdyz jej wydtuzenie termiczne nie jest w zaden
sposob ograniczane. Jest ona zatem jedynie zginana. Jezeli do oceny odpornosci
elementu przyja¢ kryterium naprgzeniowe, to trzeba uznac ze kazdej z analizowa-
nych belek odpowiada taka sama temperatura krytyczna. Nie r6ézni si¢ bowiem ich
no$nos$¢ przekroju, a takze moment zginajacy ma w kazdym przypadku ta sama
warto$¢. W rezultacie oznacza to, ze odpornos¢ ogniowa belek z nieograniczong
mozliwoscia swobodnego wydluzenia termicznego nie zalezy od ich rozpigtosci.
Konstatacja taka nie potwierdza si¢ jednak po zastosowaniu kryterium odksztalce-
niowego (rys. 7.11). Oczywiste jest bowiem, ze ugigcia analizowanych belek sa
tym wigksze, im wigksza warto$¢ L. Wnioskowanie nie jest tu jednak tak jedno-
znaczne. Dla wigkszych rozpigtosci mamy bowiem réwniez odpowiednio wigksze
wartosci z,;, (wedhug formuty (7.32)). Problem swoistego niedoszacowania odpor-
nosci ogniowe]j dhugich belek stalowych o nieskonczonej podatnosci podpoér na
przesuw poziomy, przy stosowaniu zalecanego przez wigkszo$¢ norm napr¢zenio-
wego kryterium zniszczenia elementu w pozarze, byt sygnalizowany juz pod ko-
niec lat osiemdziesiatych ubiegltego wieku [178].
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7.6. SLUP OSIOWO SCISKANY Z NIEOGRANICZONA
MOZLIWOSCIA TERMICZNEGO WYDLUZENIA

Zasady oceny nosnosci w warunkach pozaru stalowych elementow osiowo §cis-
kanych zostaly opisane w rozdziale 6.2 tej monografii. Metodyke szacowania ich
trwalosci pozarowej w przypadku gdy na skutek rozszerzalno$ci termicznej nie
powstaja w nich w wysokiej temperaturze dodatkowe sity wewnegtrzne (brak skre-
powania termicznego wydtuzenia) mozna przesledzi¢, analizujac przyktad nume-
ryczny opracowany przez autora niniejszej pracy i szczegdélowo omawiany w pu-
blikacji [127].

Wyznaczmy odpornos¢ ogniowa dwuprzegubowego stupa stalowego, ktdrego
jedna podpora jest przesuwna w pionie, co zapewnia swobode odksztalcen
termicznych. Wysokos$¢ stupa L = 6,0 m. Dlugos¢ wyboczeniowa L,, = L. Stup
wykonano ze stali St3S (S235JR) o parametrach: f; = 215 MPa, f, = 235 MPa.
CzgS$ciowy wspolczynnik bezpieczefistwa vy, = f,/fs = 1,1. Przyjeto przekr6j HEB
300 (k=300 mm, b =300 mm, ¢, = 11 mm, ;=19 mm, 4 = 149 cm?, i, = 13,0 cm,
i, = 7,58 cm). Smuktlosci: A, = 600/13 = 46,15, A, = 600/7,58 = 79,16. Miarodajna
jest smuktos¢ A,. Smuklos¢ wzgledna A, = 79,16/84 =0,942 .

Wymagana odpornos¢ ogniowa stupa ¢; .., = 1 h. Wybrano izolacj¢ przeciw-
ogniowa typu skrzynkowego, wykonang z ptyt mineralnego kompozytu silikato-
wego grubosci d, = 10 mm. Parametry izolacji: ggstos¢ p, = 870 kg/m’, przewod-
nos¢ cieplna A, = 0,175 W/(m - K), cieplo wlasciwe ¢, = 1200 J/(kg - K). Producent
izolacji gwarantuje (przy zastosowanej przez projektanta grubosci) uzyskanie
odpornosci ogniowej R60 (1 h). Wskaznik masywnosci przekroju izolowanego
U/A = (2h + 2b)/A = 80,5 m . W celu poréwnania rozwaza sie takze taki sam shup
o przekroju HEB 300 bez zadnej izolacji. Wskaznik masywnosci takiego przekroju
wynosi U/A = 2[b + (b — t,) + (h — 2t))/4 = 114,2 m . Shup obciazony jest
obcigzeniem statym Gy i jednym zmiennym (. Prowadzac obliczenia zgodnie
znorma PN-EN 1990 [249], przyjgto v = 1,35 179 = 1,5 oraz yg4 = 1,01 y,,; = 0,5
1,0G, + 0,50,
135G, + 1,50,

z krzywa pozaru standardowego. Temperatury elementu stalowego ®, okreslono
dla wybranych chwil #;, osobno dla elementu nie izolowanego i izolowanego
wybranym przez projektanta materialem. Przyjeto, ze w chwili rozgorzenia pozaru
(ti = 0) ©y = O, = 20 [°C]. Wyniki przedstawiono na rys. 7.12.

czyli m, = . Temperatura gazow spalinowych ©, ros$nie zgodnie
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Rys. 7.12. Temperatura @, = O,(t;) w przekroju bez izolacji i przekroju izolowanym
wybranym w przyktadzie materiatem

W analizowanym przykladzie poréwnuje si¢ dwa alternatywne podejscia
obliczeniowe. Pierwsze z nich bazuje na aktualnie obowiazujacej w kraju normie
podstawowej PN-90/B-03200 [245], drugie natomiast jest skorygowanym przez
autora niniejszej monografii ujeciem wytycznych normy ENV 1993-1-2 [233],
ktora stanowi wczesniejsza wersje przepisow EN 1993-1-2 [230] (a stad takze
PN-EN 1993-1-2 [252]). W ten sposdb uzyskano mozliwo$¢ rozwazan w pelni
zharmonizowanych z podej$ciem ,,europejskim”, przy pozostawieniu tradycyjnego
formalizmu znanego projektantom z przepisow [245]. Szczegdlowy opis obydwu
metodologii zostat oméwiony w rozdziale 6.2.

Podejscie norm ENV 1993-1-2 [233] do szacowania nosnosci slupa w pozarze
Ny, ra. 0 mozna w zasadzie sprowadzi¢ do obliczen analogicznych, jak w temperatu-
rach pokojowych. Podstawowa zmiang jest zastapienie smuklosci A, wartoscig
A, 0. Przeprowadzone w szerokim zakresie badania doswiadczalne pokazaly jed-
nak, ze uzyskane ta droga wyniki daja zawyzona oceng nosnosci Nj, g4 e, Nawet
przy wykorzystaniu ,najostrzejszej” krzywej wyboczeniowej c¢. Dopasowanie
rezultatow analizy teoretycznej do rzeczywistoSci wymagato przyjecia empirycz-
nego wspotczynnika korekcyjnego o wartosci 1,2. Jezeli zatem no$nosc¢ stupa okre-
slona dla podstawowej sytuacji projektowej, bez uwzgledniania efektow pozaru,
wynosi N, s 0 to analogiczna poczatkowa no$nosé NZ, rd.® Wyznaczana dla mo-
mentu jego rozgorzenia t; = 0 i uwzgledniajaca zamiang krzywej wyboczeniowej b
na krzywa c bedzie rowna:

Ny, rao :T(p(b)Nb,Rd,O =EN, a0 (7.40)
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W ujeciu normy EN 1993-1-2 [230] (zatem réwniez w PN-EN 1993-1-2 [252])
zaniechano rekomendacji cytowanego wspolczynnika, wprowadzajac w to miejsce
odpowiednia zmiang w formule definiujacej wspotczynnik wyboczeniowy (patrz
rozdzial 6.2).

a) rozwiazanie na podstawie normy PN-90/B-03200 [245]:
Nosnos¢ stupa zredukowana w temperaturze ®, oblicza si¢ na poziomie
warto$ci charakterystyczne;j:

* (PC, ® * *
Nyro=0.0 Afy,@ ZTky,@ Nyro=m, ¢ ky,@ Ny ro-
W analizowanym podejs$ciu wspotczynnik wyboczeniowy ¢, dla przekroju dwute-
owego wyznacza si¢ wedtug krzywej b. Poniewaz:

n, =0 _1,03-84=865, a zatem A =0 =015,
RENIRE 86,5
i g, = =( 52) 16 —
czyli ¢, =@, =\1+0,915 16 =0,704 .
Stad N; , , =0,704-149-107-235-10° = 2465,0 kN.
1 1
Wspotczynnik wyboczeniowy ¢, o = {1 + (— - IJ } nalezy wyznaczy¢
?. E.0

na podstawie wartosci kg ¢ zaczerpnigtych z normy [245]. Uzyskuje si¢ w ten spo-
sob ilorazy m. e = ¢ 0/@. dla temperatur ®, osiagnigtych po czasie #;. Iloczyny

5

. .. . b,R,© .
me, ok, o sa miarag redukcji nosnosci pgy =— . Zalezno$¢ pe = pe(t;) zazna-

b,R,0

czono na rys. 7.13 linig ciagla. Odniesiono ja do krzywej pe = k, ¢ pokazanej linig
przerywana. Krzywa ta opisuje redukcje nosnosci shupa w pozarze oszacowana
metoda uproszczona, czyli przy zalozeniu, ze wspotczynnik wyboczeniowy Qe = @
nie zalezy od temperatury ®,.

Jesli zatem badany element ma zapewni¢ bezpieczenstwo w pozarze przez
wymagany czas 60 minut, jak to gwarantuje producent wybranego na izolacje
przeciwogniowa materiatu, musi by¢ spetniony warunek pe > Ly, co jest prawda,
gdy po < 0,399 (mniejszy stopien wykorzystania Ly pozwala na wigksza redukcje
pe — rys. 7.13). Analiza metoda uproszczona prowadzi do nierownosci p < 0,470.

Jesli pominaé rozroznienie pomigdzy wspodtczynnikami wyboczeniowymi o,
1 @, czyli wyznaczaé @g przy zatozeniu obliczeniowych wartosci f; i E4, to zacho-

1
dzi (p(b) = (1 +O,9423’2)717’ =0,686. Redukcje nosnosci ze wzrostem temperatury
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®, okresla si¢ teraz na poziomie wartosci obliczeniowej. Poczatkowa obliczeniowa
no$nos¢ stupa wynosi:

N, rao =0,686-149-107.215-10° =2197,6 [kN].

-1

Wspotczynnik wyboczeniowy @e wylicza si¢ z formuly ¢ =|1+ (l—lj !

¢ E,0
Mozna stad okresli¢ wartosci stosunku mg = (pg’) / ¢") . Poréwnanie ich z obliczo-
nymi wczesniej, odpowiadajacymi wspotczynnikami m. e (Wyznaczonymi dla
takiej samej temperatury ®,) pokazuje, ze iloSciowe roznice pomig¢dzy nimi sa
zaniedbywalne. Zdaniem autora, operowanie w ocenie odpornosci ogniowej stu-
poéw osiowo Sciskanych obliczeniowymi warto$ciami granicy plastycznos$ci i mo-
dulu sprezystosci stali w miejsce wartosci charakterystycznych wydaje si¢ w petni
dopuszczalnym uproszczeniem, ktére nie prowadzi do istotnych btedow w szaco-
waniu czasu t; 4.

_ Niro

G NE,R,O A
1.0
0.9
0.8 N\
N\
071 \ N
0.6 \
0.59,_ 0.470 \
0.4 \ 022 \\ przekrdj
i \ K 0
0.3 \ przekréj z izolacja
0.2 bez izolacji \
0.1

0 A\ > .
10 20 30 40 50 60 90 120 Lg[min]

\

Rys. 7.13. Metoda PN-90/B-03200 [245]. Wzgledna redukcja no$nosci slupa w pozarze: linia ciagla —
przy uwzglednieniu zaleznosci (pgb()) = (pgb)(®a), linia przerywana — dla stalej wartoéci

(0] f,” ) = const

Przy danym poziomie obciazenia zewngtrznego mozna z rys. 7.13 odczytad
bezposrednio odporno$¢ ogniowa #; = t; 4 po okresleniu zapasu bezpieczenstwa
wyrazonego poprzez stopien wykorzystania |,. Mozna takze, dla zadanej wyma-
ganej odpornosci, ustali¢c maksymalny poziom obciazenia stupa. Sposéb postepo-
wania zostanie przedstawiony dla przypadku analizy opartej na zaleceniach normy
ENV 1993-1-2 [233].
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b) rozwiazanie wedlug normy ENV 1993-1-2 [233] zharmonizowane z podej-
$ciem normy PN-90/B-03200 [245]:
Wspotczynniki wyboczeniowe okreslone dla podstawowej sytuacji projektowej:
— wedltug krzywej b ¢ = (1 +0,942>%)7 = 0,686,
— wedhug krzywej ¢ 99 = (1 +0,942%"12 = 0,595.
Wspdtczynnik redukcji nosnosci poczatkowej uwzgledniajacy zamiang krzywej b na
krzywa c oraz empiryczny wspotczynnik korekcyjny & = 0,595/(1,2 - 0,686) = 0,723.
Nosnos$¢ stupa okreslona w podstawowej sytuacji projektowej (na poziomie
wytrzymatos$ci charakterystycznej):

N, 0 =0,686-149-107-235-10° =2402,0 kN.

No$nos¢ zredukowana w chwili wybuchu pozaru:

N v =0,723-2402,0=1736,6 kN.

Zredukowana w pozarze no$no$¢ N, ; ro oOblicza sig analogicznie jak poprzednio,
czyli N,z o=mg k,oN, bro (wspolezynnik mg = ol / ¢ zastepuje uzywany

wczesniej m,, ¢). Wspotczynnik wyboczeniowy @g zalezy od temperatury:

1
—\2n |,
A
0p = 1+£—J ,przy czym y =k, o [k, o -

\V

Wartosci wspotczynnikow £, ¢ 1 kg o, odczytanych z normy [252] i interpolo-
wanych liniowo dla temperatur ®, osiagnigtych po uptywie wybranych chwil ¢#;,
zestawiono w tab. 8.17 wraz z obliczonymi dla nich parametrami y, mg, pe. Wiel-

kos¢ wzglednej redukeji nosnosci pg(7;) =N, proll W)IN ».z.0 analizowanego ele-

mentu pokazano na rys. 7.14, dla przypadkéw przekroju bez izolacji i przekroju
chronionego materiatem wybranym przez projektanta, przy uwzglednieniu zmien-

nosci (p(g) = (p(‘)(G)a) (famane oznaczone linia ciagla). Analogiczna redukcje otrzy-

mang przy zatozeniu statej warto$ci wspolczynnika wyboczeniowego w pozarze,

czyli (pE;) = (p(c)

cza dla warto$ci pe, a wige rownoczesnie L, bliskich 1,0, czyli takich, z ktorymi
najczescie] mamy do czynienia w praktyce projektowe;.

Producent wybranej przez projektanta izolacji zapewnia, Ze jej zastosowanie do
ochrony analizowanego w przyktadzie stupa zapewni w przypadku pozaru przeno-
szenie przytozonych obciazen przez wymagany czas 60 minut. Okazuje si¢ jednak,
Ze wymaga to spetnienia warunku pe > g, czyli gy < 0,591 (rys. 7.14). Zatozenie
stalej (niezaleznej od ®,) wartosci @ prowadzi do tagodniejszego oszacowania

, pokazuja linie przerywane. Jak wida¢, rdznica jest istotna, zwlasz-
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to < 0,685. Poniewaz N, , = 1,35G; + 1,50y, po podstawieniu wyrazenia na 1y
mamy 1,0G; + 0,50, < 0,591-1736,6 = 1026,3 kN, a stad obszar rozwigzan do-
puszczalnych przedstawiony na rys. 7.15. Przy zalozeniu stalej warto$ci wspot-
czynnika wyboczeniowego @ = ¢ = const otrzymuje si¢ po < 0,685 i 1,0G, +
+ 0,50, < 1189,6 kN. Ilosciowe rdéznice pomigdzy obydwoma rozwigzaniami sa za-
tem znaczne. Zaznaczmy, ze podejscie uproszczone daje oszacowania po stronie

niebezpieczne;j.

b, = Nbr.6

(2 N;,R,O 4
1.0
0.9
0.8-

0.740

0.6

0.54
0.4
0.31
0.2
0.1

przekroj

bez izolacji
X

przekroj
z izolacjg

——

0

T T T T T
10 20 30 40 50 60

90 120 150 tglmin]

Rys. 7.14. Metoda ENV 1993-1-2 [233] zharmonizowana z norma PN-90/B-03200 [245]. Wzgledna
redukcja no$nosci slupa w pozarze: linia ciagla — przy uwzglednieniu zaleznosci

o) = ¢)(®,), linia przerywana — dla statej wartosci @

]
wy
sy
<+

Qy
[kN]

2379.2

© = const

b)
Gy
[kN]
1736.6
1568.1
1026.3
2258
= & a o
e
o~ o o

Rys. 7.15. Dopuszczalne obciazenie stupa (G — state i Q — zmienne): a) gwarantujace 60-minutowa
odporno$¢ ogniowa R60 (obszar zakreskowany wyznacza dopuszczalny poziom obciaze-
nia zapewniajacy bezpieczenstwo w podstawowej sytuacji projektowej — gdy nie ma po-

zaru), b) gwarantujace odporno$¢ ogniowa R10, R30, R60 i R100
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Wyniki pokazane na rys. 7.15a odniesiono do rozwiazania uzyskanego dla pod-
stawowej sytuacji projektowej, czyli bez uwzgledniania wptywu pozaru. Wtedy

. . 2
bowiem (1,35G, +1,50, V{ 2410 12 ’Oj <1 (przyjeto, ze v, S L1), co oznacza,

215

ze 0,9G; + Oy < 1455,8 kN. Obszar bezpieczny wynikajacy z tej zaleznos$ci na ry-
sunku zakreskowano. Oczywiscie dla przyjetej w przyktadzie izolacji mozna usta-
li¢ dopuszczalne obciazenia pozwalajace na osiagnigcie innej niz 60 minut odpor-
nos$ci ogniowej. Niektore tego typu rozwigzania zaprezentowano na rys. 7.15b.

Z rozwazanego przykladu wynika, ze jesli obciazenie zmienne (; jest
odpowiednio duze w stosunku do towarzyszacego mu obciazenia statego Gy to, na
skutek uwzglednienia dodatkowych rezerw bezpieczenstwa, realna no$no$¢ po
60 minutach pozaru nie spada, ale nawet nieco wzrasta (rys. 7.15a). Nie jest to
jednak rezultatem fizycznej natury zjawiska, lecz jedynie matematycznej zasady
kombinacji obciazen w wyjatkowej sytuacji pozaru. Analogiczne rozwazania prze-
prowadzone zgodnie z przepisami PN-90/B-03200 [245] dalyby wyniki iloSciowo
rozne. Zdaniem autora, istnieje potrzeba wigkszej niz dotychczas harmonizacji tego
typu zasad tak, aby réznice wynikajace jedynie z przyjetego modelu kombinacji nie
dominowaly nad faktycznymi efektami pozaru.

7.7. SLUP OSIOWO SCISKANY Z PODPORAMI
OGRANICZAJACYMI WYDEUZENIE TERMICZNE

Ograniczenie mozliwosci swobodnych odksztatcen termicznych skutkuje w po-
zarze powstawaniem dodatkowych naprezen, a co za tym idzie, sit wewnetrznych.
Mozna je wyznaczy¢ korzystajac chociazby z ukladu réwnan kanonicznych me-
tody sit [13]. W przypadku stupa osiowo $ciskanego efektem réwnomiernego
wzrostu temperatury bedzie jedynie zwigkszanie si¢ sily podtuznej (az do jego
wyboczenia). W podstawowej sytuacji projektowej (przed wybuchem pozaru) stup
ulega sprezystemu skroceniu A, o na skutek dzialania obliczeniowej sity $ciskaja-
cej N, 4. Jego warto$¢ wynosi Ay o = (N, «L)/(E,A). Jesli mialby on mozliwos¢
nieskrgpowanego wydtuzania sig, to w warunkach pozaru zmiana jego dlugosci A
wyniostaby (zaktada si¢ ze podczas montazu stupa ®, = 20 [°C]):

A=Ay —(A, A, ,)=0ae(®, —ZO)L—"—[———] (7.41)

gdzie A jest swobodnym wydhluzeniem termicznym (oo = 12- 107 [1/°C]). Zablo-
kowanie tego potencjalnego odksztatcenia indukuje dodatkowa, zalezng od tempe-
ratury @,, sit¢ podtuzna Ne
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AE, A
No =—22 =00 (0, -20)k, o E, A-N, ,(1-k, o) (7.42)

Jezeli warunki podparcia nie pozwalaja na jakiekolwiek przemieszczenie obydwu
koncow, to sity te sa na tyle duze, ze wraz z obciazeniem N, ; powoduja uplastycz-
nienie przekroju stupa juz po kilku minutach pozaru, w temperaturze ®, rz¢du za-
ledwie kilkudziesigciu °C. Odpornos¢ ogniowa takiego elementu jest wtedy zni-
koma. Na og6t co najmniej jeden koniec stupa jest podparty w sposob podatny,
zapewniajac ograniczong zdolnos¢ do wydtuzania si¢ wzdhuz osi elementu. Tego
typu podporami czgsto sa rygle ram o skonczonej sztywnosci. Analizg takiego
przypadku przeprowadzit autor w pracy [127]. Stopien podatnosci podpory na wy-
dtuzenie stupa oznaczono tam przez k,. Przy nieograniczonej swobodzie odksztat-
cen k, = 1, natomiast przy braku jakiejkolwiek mozliwo$ci wydtuzania si¢ &y = 0.
Trzeba zaznaczy¢, ze sa to oznaczenia odmienne od tych, ktére stosowano w za-
prezentowanej wczesniej analizie belek z podporami podatnymi, gdzie symbol K
wyznaczat sztywnos¢, ktora jest odwrotno$cia podatnosci. Uwzglednienie podatno-
sci ky w formule (7.42) prowadzi do zapisu:

No :w#:(l—]%)[a@(®a _2O)kE,®Ea A_Nc(l_kE,e)] (7.43)
Rzeczywista wartos¢ podatnosci &y mozna otrzymacé, badajac faktyczne przemiesz-
czenia podpor (dolnej o, i gornej w,) od przytozonej sity Ng (rys. 7.16) jako pier-
wiastek rownania [87]:

kyA=0,(Ng)+o,(Ny) (7.44)

Poniewaz warto$¢ sity Ng nie jest znana z gory i nalezy ja wyznaczy¢ z zaleznosci
(7.43), a ta z kolei wymaga znajomosci podatnosci k,, obliczenia nalezy prowadzi¢
metoda iteracyjna. Trzeba podkresli¢, ze podatnos$¢ ky rowniez nie ma statej warto-
$ci przez caly czas trwania pozaru, lecz wzrasta z jego rozwojem. Kazdy przyrost
temperatury gazéw spalinowych ®, oznacza takze analogiczny przyrost tempera-
tury rygli ®, stanowiacych podparcie stupa, a zatem redukcje ich sztywnosci.

N
lc": Ty
L
B | &
k

I__ TNC __l

Rys. 7.16. Sposéb okreslania podatnosci stupa k, (wedtug [87])
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Miarodajna sita podtuzna N, 4 e(3) = N.,a + Ne(t;) rosnie z czasem. Oznacza to,
ze takze stopien wykorzystania [y e = Ho,e(?;) nie jest staty i nalezy go wyliczaé
osobno dla kazdej zadanej temperatury ®,. Sposdb wyznaczenia odpornosci ognio-
wej t; 4 jako wspolrzednej przecigcia wykresu pe = pe(s) 1 krzywej Lo, e = Mo, o(24)
(a nie prostej jak w przypadku nieskrgpowanych odksztalcen) pozostaje niezmie-
niony.

Wyznaczmy trwato$¢ pozarowa stupa izolowanego z przykladu b analizowa-
nego w rozdziale 7.6, zakladajac ze jego obie podpory sa przegubowo nieprze-
suwne, blokuja wigc mozliwo$¢ swobodnych odksztalcen termicznych. Blokada ta
nie jest petna, bowiem podatnos¢ podpor na wydhuzanie si¢ stupa wynosi k,. Niech
G=500kN i Q= 1000 kN, stad

N, ,=1,35-500+15-1000=2175 kN .

N, b,Rd,0
1,0
sytuacji projektowej stup nie ulegat wyboczeniu i przenosit przytozone obciazenia.
W warunkach pozaru funkcja pe = pe(Z;) przebiega identycznie jak w przyktadzie b
(rys. 7.14). Wspodlczynnik przej$cia z podstawowej do wyjatkowej sytuacji pro-

jektowej wynosi:

N, =(1,0-500+0,5-1000 + N, )/2175 = 0,460 + N, /2175 .

Zauwazmy, ze N, <

=N, z=2402,0 kN, a wigc w podstawowe;

Zapas u' =N, /N, ., =2175/1736,6 =1,252>1, wige
Hoo =K, =1252-(0,460+ N, /2175)=0,576+ N, /1736,6.

Otrzymane w przykladzie funkcje po e = Lo, o(?s) (przy zalozeniu réznych po-
datno$ci k,) zostaly pokazane na rys. 7.17. Przecinajq one famana pe = pe(?;) sko-
piowang z przyktadu b (rys. 7.14) w punktach, ktorych wspotrzedna czasowa jest
poszukiwang trwalo$cia pozarowa stupa #; ;. Zwr6¢my uwagg, Zze nawet nie-
znaczne ograniczenie swobody odksztalcen termicznych skutkuje gwattowna
redukcja tej odpornosci. Dla ky = 1, czyli przy nieskrgpowanej mozliwosci wydtu-
zania sig, czas t; 4 0szacowano na okoto 61 minutg pozaru, juz przy zatozeniu 90%
podatnosci ulegt on zmniejszeniu do 21 minut, a przy petnym zablokowaniu poten-
cjalnych przemieszczen podpor jedynie do 5 minut.

Uogolniajac, trzeba zauwazy¢, ze wzrost temperatury O, z czasem f; skutkuje
wprawdzie monotoniczna redukcja granicy plastycznosci i modutu sprezystosci
stali, ale efekt ten jest w cze$ci kompensowany przez uwzglednienie dodatkowych
rezerw bezpieczenstwa, w szczegolnosci potraktowanie pozaru jako wyjatkowej
sytuacji projektowej i okre§lenie no$nosci na poziomie wartosci charakterystyczne;.
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Rys. 7.17. Trwalos$¢ pozarowa analizowanego w przykladzie stupa z ograniczona
mozliwoscia odksztatcen termicznych

Dlatego w analizie zachowania si¢ konstrukcji w pozarze mozliwe jest otrzymanie
wartosci 1 > 1. Nalezy bowiem pamigtaé, ze rzeczywisty zapas bezpieczenstwa
wyraza teraz wspotczynnik py = nﬁu* <1

7.8. WPLYWY REOLOGICZNE

Wplyw zmienno$ci w czasie pola temperatury elementu, w szczegdlnosci pred-
kosci nagrzewania, historii kolejno po sobie nastgpujacych epizodoéw nagrzewania
i stygnigcia, a takze zmian w strukturze materiatu spowodowanych dziataniem
ognia, na warto§¢ wiasciwosci mechanicznych stali zostat omoéwiony w rozdziale 4.3.
Pokazano tam, ze badany materiat wykazuje pewna bezwladno§¢ w reakcji na
zjawiska reologiczne. Wynika ona gldwnie ze zmiany charakteru deformacji ziaren
ferrytu 1 perlitu w zaleznosci od tego, czy element nagrzewa si¢ szybko (wtedy
powyzsze efekty z reguly nie zdaza si¢ uwidoczni¢ i ich intensywno$¢ jest nie-
wielka) czy wolniej (mniejsza predkos¢ wzrostu temperatury stali zwigksza praw-
dopodobienstwo wydtuzen ziaren). Wpltyw powyzszych efektow na prace elemen-
tow stalowych poddanych dziataniu pozaru jest istotny, zwlaszcza w temperaturach
0, powyzej 320°C. Wartos¢ ta, przyjmowana za dolna granicg petzania stali, od-
powiada w przyblizeniu jednej trzeciej temperatury jej topnienia. Z uwagi na cha-
rakter i ograniczenia prezentowanej monografii celem autora nie jest w tej czesci
pelny wyktad postulowanych modeli matematycznych, prowadzacych do odpo-
wiednich metodologii postgpowania, ale raczej odniesienie si¢ do wybranych roz-
wiazan uzyskanych i dyskutowanych przez réznych autorow i dostepnych dla pro-
jektanta w krajowej literaturze przedmiotu.

Podstawowym czynnikiem w zasadzie determinujacym wyniki analizy jako-
sciowej uwzgledniajacej wptyw zjawisk reologicznych na warto$¢ trwatosci poza-
rowej badanych elementow ustroju nosnego jest przyjete w obliczeniach kryterium
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zniszczenia. W niniejszej monografii autor postuluje, aby zniszczenie elementu
kojarzy¢ jednoznacznie z wyczerpaniem mozliwosci przenoszenia przytozonych do
niego obcigzen, sumowanych wraz z obciazeniami indukowanymi na skutek po-
zaru zgodnie z regutami kombinacji dziatan odpowiadajacej wyjatkowej sytuacji
projektowej. Jest to zatem kryterium wytrzymatosciowe. Warunki ograniczajace
deformacje prgtow i przemieszczenia wezlow stanowia w takim ujeciu jedynie
kryteria uzupetniajqce. Tego typu podejscie jest zgodne z koncepcja projektowania
postulowana w odpowiednich normach przedmiotowych, w tym takze Eurokodach.
W niektorych sytuacjach wygodniej jest jednak uznaé kryterium przemieszcze-
niowe za warunek decydujacy. Warunki wytrzymatosciowe powinny w takim
przypadku stanowi¢ jego niezbedne uzupetnienie, co nie zawsze jest dostrzegane.
Z takim przypadkiem mamy do czynienia we wszelkiego typu badaniach ekspe-
rymentalnych, w szczegolnosci roéwniez w laboratoryjnej probie ogniowej. Bada-
czom tatwiej bowiem na ogo6t mierzy¢ ugigcie belki niz naprgzenie w jej przekroju
poprzecznym. Nalezy bardzo mocno podkresli¢, ze kryterium wytrzymalosciowe
nie jest w zaden sposob powiazane z kryterium przemieszczeniowym, ani pod
wzgledem ilo$ciowym ani, tym bardziej, jakosciowym. W opinii autora za kryte-
rium wytrzymalo$ciowym przemawia fakt jego jednoznacznosci. Mozna go bo-
wiem wigza¢ bezposrednio z zagrozeniem zycia uzytkownikéw budowli. Tymcza-
sem kryterium przemieszczeniowe ma w duzej mierze charakter uznaniowy.
Graniczna warto$¢ przemieszczenia ustalana jest przez projektanta (w niektorych
przypadkach przez prawodawce), tak aby nie dopusci¢ do pewnego rodzaju dys-
komfortu uzytkownika, a wigc nie ma zwiazku z zagrozeniem zawalenia si¢ kon-
strukcji. Taka hierarchia kryteriow znajduje odniesienie do koncepcji stosowanej
powszechnie metody standw granicznych. Wymagania bezpieczenstwa specyfiko-
wane dla stanu granicznego nos$nosci sa tam znacznie ostrzejsze od tych, ktore
dotycza stanu granicznego uzytkowania. Trzeba rowniez zwroci¢ uwagg na fakt, ze
wyboér kryterium przemieszczeniowego, jako kryterium podstawowego, powinno
si¢ w obliczeniach skojarzy¢ z metodyka analizy poziomu bezpieczenstwa odnie-
siong do stanu granicznego nosnosci wraz z przypisaniem odpowiednio matych
warto$ci dopuszczalnego prawdopodobienstwa zniszczenia. Zauwazmy, ze proste
porownywanie pomierzonych wartosci przemieszczen z odpowiadajacymi im
wartosciami dopuszczalnymi, jak to wystepuje na przyklad w opisanych w roz-
dziale 7.3 kryteriach Saito (7.33) i Ryana-Robertsona (7.32), nie daje takich moz-
liwosci, co moze budzi¢ kontrowersje.

Analiza wpltywow reologicznych, a w szczegdlnosci petzania stali, na pracg
elementow konstrukcji no$nej w pozarze rozwinigtym wiaze si¢ z pomiarem od-
ksztatcen i predkosci ich przyrostu. Wynika to z fizycznej natury zjawiska. Przy-
ktadem takiego podejscia jest modelowanie materiatu na sposob zaproponowany
przez W. Skowronskiego (patrz rozdziat 4.3). Rezygnujac z rozwazan ilosciowych,
zastanowmy si¢ najpierw nad odpowiedzia na w gruncie rzeczy zasadnicze pytanie:
,»CZy Wplyw petzania jest korzystny, czy niekorzystny dla elementéw typu belko-
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wego z ograniczona mozliwoscia swobodnych odksztatcen termicznych, pracuja-
cych w wyjatkowej sytuacji pozaru?”. Innymi stowy, chodzi o to, czy uwzglednie-
nie zjawiska pelzania stali prowadzi projektanta do podwyzszenia czy obnizenia
oszacowanej przez niego wartosci realnej trwatos$ci pozarowej badanego elementu
konstrukcji. Niewatpliwym efektem uwzglednienia pelzania w analizie trwatosci
pozarowej belek sa wigksze wartosci ugigc. Wynika to z dodatkowego czynnika
€(0,, o, t;), branego pod uwage przy opisie odksztalcen (patrz (4.31)). A zatem
jesli przyjaé jako decydujace kryterium przemieszczen, to mozna powiedziec, ze
ustalona arbitralnie graniczna warto$¢ ugigcia zostanie osiagnigta wczesniej. Ozna-
cza to mniejszq wartosc realnej trwaloéci pozarowej belki. Z drugiej strony jednak
nalezy zauwazy¢, ze wigksze ugigcia przgsta w znacznym stopniu kompensuja
osiowa site Sciskajaca, termicznie indukowana w belce na skutek ograniczenia
mozliwosci swobodnego wydtuzenia, co wykazano w rozdziale 7.2 niniejszej
pracy. Po uwzglednieniu wpltywu pelzania warto$¢ tej sily oszacowana z warun-
kow rownowagi jest zatem mniejsza. Wynika stad wniosek, ze przy zastosowaniu
kryterium wytrzymatosciowego trwato$¢ pozarowa belek po uwzglednieniu pelza-
nia stali wzrasta. Miarodajny dla analizy bezpieczenstwa jest zatem przypadek,
w ktorym pelzanie nie jest w ogodle rozwazane. Z powyzszej analizy otrzymano
zatem dwa wewnetrznie sprzeczne wnioski. Obydwa jednak sa poprawne. W przy-
padku belek nie da si¢ bowiem jednoznacznie odpowiedzie¢ na postawione wcze-
$niej pytanie. To czy w tym przypadku petzanie jest zjawiskiem korzystnym, czy
nie zalezy od przyjetego kryterium zniszczenia.

Z podobnym pozornym paradoksem projektant spotyka si¢ w analizie trwatosci
pozarowej belek stalowych nawet wtedy, gdy zjawiska pelzania sa przez niego cat-
kowicie pomijane. Zaldézmy, ze stosuje on typowe podejscie zalecane przez odpo-
wiednie normy przedmiotowe (takze PN-EN 1993-1-2 [252]) (patrz rozdziat 6.3).
Niech rozwazane przez niego belki, wykonane sa z takiego samego ksztattownika
stalowego, r6znia si¢ natomiast rozpigtoscia przgsta. Ponadto przyjmijmy, Ze ob-
cigzone sa one momentem zginajacym o jednakowej warto$ci miarodajnej do obli-
czen (patrz rozdziat 7.5) [133]. Zarowno nosnos$¢ przekroju poprzecznego, jak
i miarodajne obciazenie badanych belek sa zatem jednakowe. Implikuje to taka
sama warto$¢ trwalosci pozarowej, niezaleznie od rozpigtosci przgsta. W. Skowronski
w pracy [178] wykazuje jednak, ze trwato§¢ pozarowa analizowanych belek bedzie
tym mniejsza, im wigksza jest rozpigtos¢ przgsta. Duza rozpigto$¢ oznacza bowiem
duze ugigcie, a zatem trwato$¢ pozarowa wyliczona z kryterium przemieszcze-
niowego jest mata. Zupelie przeciwny wniosek moze zostaé wyciagnigty przy
zastosowaniu kryterium wytrzymatosciowego. Mozna stwierdzié¢, ze konkluzja
o jednakowych warto$ciach trwato$ci pozarowej analizowanych belek wynikata
z zastosowania uproszczonej metody obliczen, ktéra nie uwzgledniala wptywu
przemieszczenia osi elementu na wartos¢ jego nosnosci. W rozdziale 7.2 prezento-
wanej monografii otrzymata ona nazwe analizy pierwszego rzedu. Postuzenie sig
metoda doktadniejsza, postulowang przez autora w kolejnych czgsciach rozdziatu 7
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tej pracy, prowadzi do wniosku, ze trwato$¢ pozarowa tego typu belek moze nie-
kiedy nawet rosna¢ ze wzrostem ich rozpigtosci (na og6t jednak szybsza redukcja
sztywnosci gigtnej przewaza i oceniana trwalo$¢ maleje). Duze ugigcie kojarzy si¢
bowiem z odpowiednio mata osiowa sita $ciskajaca decydujaca o nosnosci belki.

Zdaniem autora, z przedstawionego powyzej rozwazania wynika generalny
wniosek, ze wptyw pelzania przy analizie trwato$ci pozarowej belek stalowych
moze by¢ pomijany. Zjawisko to jest bowiem korzystne ze wzgledu na poziom
bezpieczenstwa uzytkownikéw budowli, jesli tylko mozna zaakceptowaé kryterium
wytrzymalosciowe jako miarodajny warunek graniczny. Niezbedne jest jednak
rébwnoczesne monitorowanie deformacji i przemieszczen narastajacych ze wzro-
stem temperatury elementu. Duze odksztalcenia moga bowiem samodzielnie do-
prowadzi¢ do osiagnigcia stanu granicznego no$nosci ogniowej, nawet bez wy-
czerpania zredukowanej w wysokiej temperaturze nosnosci badanego elementu.
Wystarczy wspomnie¢ przypadki zsunigcia si¢ z podpor belek stalowych, niedo-
statecznie z nimi polaczonych, a w duzym stopniu wydtuzonych na skutek tempe-
ratury pozarowej. Niebezpieczne moze okazac si¢ rowniez oddziatywanie mocno
zdeformowanych elementow na sasiadujace z nimi inne elementy ustroju nosnego.

Z analizy ilosciowej przeprowadzonej przez W. Skowronskiego w pracy [177]
wynika, ze ugigcie belki w pozarze ro$nie szybciej przy mniejszej predkosci
nagrzewania. W pracy [89] wraz z B. Kowolikiem analizuje on stopien redukcji
ugiecia pojedynczego przgsta przy narastajacej sztywnosci (malejacej podatnosci)
ograniczajacych ja weztow (podpor). Przeprowadzone rozwazania pozwalaja na
wnioskowanie, ze redukcja mierzonych ugi¢¢ nastgpuje znacznie szybciej w wyso-
kiej temperaturze. Co wigcej, dla danej temperatury jest tym wigksza, im wolniej-
sza predkos¢ nagrzewania elementu. Analogiczne konkluzje autorzy wyciagaja
w stosunku do miarodajnego momentu przgstowego.

Wnhioski catkowicie odmienne w stosunku do tych, ktore wynikaja z analizy
belek nalezy wyciaga przy rozpatrywaniu wplywow reologicznych na no$no$¢
stupow stalowych. Uzywa si¢ tu terminu wyboczenie petzajqce, ktore jest niezbyt
zgrabnym thumaczeniem angielskiego creep buckling (Scislejsze wydaje sig
wyboczenie z uwzglednieniem peifzania). Pelzanie zmniejsza w tym przypadku
sztywno$¢ gigtna elementu i zwigksza podatno$¢ podpor zardwno na obroét, jak i na
przesuw w osi preta. Powoduje to przyspieszenie narastania strzatki wygigcia pio-
nowej osi stupa (amplifikuje imperfekcje geometryczna), a wigc przybliza moment
bifurkacyjnej utraty stateczno$ci. Ponadto w przypadku elementéw zginanych
i $ciskanych wzmocnieniu ulega amplifikacja momentu zginajacego. Jest zatem
zawsze zjawiskiem niekorzystnym, niezaleznie od przyjetego w analizie kryterium
zniszczenia. Szczegdlowa analizg zjawiska wyboczenia stupa stalowego z uwzgled-
nieniem pelzania przeprowadzit W. Skowronski w pracy [182]. Problematyka ta
byla pozniej przez niego rozwijana wraz z G. Ginda [51, 55, 56, 57]. Rozwiazania
zaproponowane przez autorow zostaly przez W. Skowronskiego uogdlnione dla
konstrukcji ramowych [183, 184]. Z wnioskami wynikajacymi z powyzszych opra-
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cowan polemizuja autorzy prac [72] i [212]. Nalezy rowniez wymieni¢ w tym
miegjscu oryginalne rozwiazania J. Murzewskiego [143] 1 Z. Kowala [88].
Interesujaca wydaje si¢ dyskusja prowadzona na temat istotnosci wptywu zja-
wisk reologicznych w ogolnej analizie prowadzacej do w miar¢ wiarygodnego
oszacowania wartosci trwalo$ci pozarowej elementdéw ustroju nosnego. Dla jej
oceny w przypadku belek stalowych W. Skowronski [176, 179] zdefiniowat
wskaznik C okreslajacy procentowy udziat ugigcia generowanego przez samo zja-
wisko petzania we w calkowitym ugigciu elementu w czasie pozaru (czyli sumie
ugigcia sprezystego we;, sprezysto-plastycznego w,, 1 termicznego we), taki ze:
Wo

C= -100% (7.45)

w, +We—p + We

Z przeprowadzonych obliczen otrzymat, przy zatozeniu statej predkosci nagrzewa-
nia réwnej 6,74°C/min, dla temperatury ®, = 497°C, ktora byla temperatura kry-
tyczna wyznaczona na podstawie kryterium wytrzymatosciowego, stosunkowo
duze wartosci tego wskaznika, dochodzace do 60% dla belek krotkich (rozpigtose
przesta L = 5 m) i przewyzszajace 30% dla belek dtugich (L = 12 m). Z drugiej
strony J. Murzewski [145] (patrz rozdziat 4.3) wykazuje, ze pelzanie w przypadku
belek jest istotne wtedy, gdy temperatury stali rosna z predkos$cia mniejsza niz
20°C/min. Za kryterium istotno$ci przyjmuje speienie nierownosci C > 5%.
W jego ocenie udziat odksztatcen pelzania w calkowitym bilansie odksztatcen jest
nieduzy. Wynosi on wedlug obliczen autora cytowanego opracowania 12,5%,
9,1%, 3,5% 1 2,5% dla predkosci nagrzewania rownych odpowiednio: 5, 10,
20, 30°C/min. Taki wniosek w zasadzie zaprzecza przedstawionym powyzej usta-
leniom W. Skowronskiego. Wiarygodna odpowiedZ na tak postawione pytanie
wymaga zatem dalszych badan. Szczegoélnie istotna wydaje si¢ na tym polu do-
swiadczalna weryfikacja wartosci stalych materiatlowych potrzebnych w analizie
pelzania i odniesionych do stali rozmaitych gatunkéw. W ocenie autora warto tu
wykorzysta¢ wyniki uzyskane ostatnio przez Z. Bednarek i R. Kamocka [16]. Za-
uwazmy, ze W. Skowronski w swoich obliczeniach stosuje parametry wyspecyfi-
kowane dla stali amerykanskich (patrz rozdziat 4.3), natomiast J. Murzewski
przyjmuje je zgodnie z sugestiami S.D. Ponomariewa pochodzacymi jeszcze
z konca lat pigédziesiatych XX wieku. Gwoli §cistosci nalezy zaznaczy¢, ze po-
wszechnie obecnie stosowana teoria Dorna, rozwinigta poézniej przez Harmathy’ego
ma swoje korzenie takze w latach sze$cdziesiatych poprzedniego stulecia.
Oryginalne rozwigzania na tym polu zostaly uzyskane w kraju takze przez
J. Piléniaka [161, 162] i M. Matheje [139, 140].



8. PRAWDOPODQBIENSTWO ZAWODU ELEMENTU
USTROJU NOSNEGO W WARUNKACH POZARU

8.1. UWAGI WSTEPNE

W rozdziale 2.7 tej monografii omowiono model pozaru obliczeniowego, kto-
rego podstawowym zadaniem jest umozliwienie wiarygodnej oceny realnego po-
ziomu bezpieczenstwa w dowolnej chwili pozaru, z uwzglednieniem ré6znorodnych
czynnikow determinujacych jego charakter. W tym celu wyspecyfikowano grupe
parametréw pelniacych w zasadzie funkcjg czgsciowych wspodtczynnikow bezpie-
czenstwa. Kalibracja ich warto$ci wymaga jednak oparcia si¢ na koncepcji w petni
probabilistycznej, dla ktérej podstawowa miara jest prawdopodobienstwo zawodu
(failure) py. Pierwsze proby sformalizowania jego oceny pochodza jeszcze z lat
siedemdziesiatych ubiegtego wieku. W szczegolnosci nalezy tu wymieni¢ w kolej-
nosci chronologicznej prace T.T. Lie [99], S.E. Magnussona [108], R.H. Burrosa
[24]1 H.J. Roux wraz z G.N. Berlinem [166]. Bardziej kompleksowo problematyke
jako$ciowej oceny bezpieczenstwa w pozarze ujmuja kolejne raporty publikowane
w Lund University (Szwecja) (S.E. Magnusson, H. Frantzich, K. Harada (1995)
[110], G.H. Kristiansson (1997) [91], S.E. Magnusson (1997) [109], H. Frantzich
(1998) [46], J. Lundin (1999) [105]). Na ich podstawie zostaty opublikowane arty-
kuly [47] i [111]. Kontynuacja tego typu podej$cia wydaja si¢ raporty: CIB grupy
WO014 [30] z roku 2001 oraz K. Tillandera [189], opracowany w 2004 roku w VTT
Helsinki — Espoo (Finlandia). We wszystkich cytowanych powyzej opracowaniach
wskazuje si¢ na mozliwo$¢ wykorzystania na tym polu jednego z nastgpujacych
podejsc:

— klasycznej analitycznej techniki FORM (First Order Reliability Method),
a zwlaszcza metody FOSM (First Order Second Moment),

— wybranej procedury numerycznej opartej na metodzie Monte Carlo, przy zasto-
sowaniu metodyki prostego pobierania proby losowej SRS (Simple Random
Sampling) lub aplikacji dla proby techniki hiperszescianu lacinskiego LHS
(Latin Hypercube Sampling), bedacej wielowymiarowym uogolnieniem dwu-
wymiarowej metody probkowania charakterystycznej dla kwadratu tacinskiego,

— metodologii oceny ryzyka PRA (Probabilistic Risk Assessment), w tym przede
wszystkim jego analizy ilosciowej QRA (Quantitative Risk Assessment).

W ocenie autora najszerszy oddzwigk w literaturze przedmiotu znalazlty w tym
zakresie réznorodne techniki szacowania poziomu ryzyka, co wydaje si¢ zrozu-
miate z punktu widzenia zapotrzebowania kreowanego przez rynek ubezpieczen.
Przyktadem takiego podej$cia moga by¢ prace H. Frantzicha [46, 47]. Sposob
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przetozenia wielkosci charakterystycznych dla klasycznej analizy bezpieczenstwa
W pozarze na parametry wykorzystywane do szacowania ryzyka mozna znalez¢ na
przyktad w referacie T. Tanaki i Y. Ohmiya [187]. Ponadto R.J. Timpson [190]
opisuje sposob uogolnionej oceny ryzyka dostosowany do techniki HAZOP
(Hazard and Operability), zwiazanej z metodyka badan operacyjnych.

Zagadnienia analizy numerycznej z wykorzystaniem metody Monte Carlo roz-
wijane sg przez A.M. Hasofera i J. Qu [67]. Pierwszy z autoréw wraz z I. Thoma-
sem [68] dokonuje rowniez statystycznej oceny stopnia zagrozenia uzytkownikow
budowli w czasie trwania pozaru, natomiast razem z D.O. Odigie [66] konstruuje
formalizm pozwalajacy na szacowanie prognozowanego poziomu ich bezpieczen-
stwa na wypadek jego rozgorzenia. Wydaje si¢, ze tego typu rozwazania mozna
uzna¢ za polaczenie typowej statystycznej analizy danych dostepnych dzigki ze-
stawieniom zawierajacym charakterystyki pozaréw, ktore wystapity w podobnych
warunkach §rodowiskowych, z klasycznym podejsciem kwantyfikujacym réznego
rodzaju ryzyka.

W dalszej analizie bezpieczenstwo uzytkownikéw budowli w warunkach
pozaru nie bedzie jednak oceniane bezposrednimi metodami statystycznymi. Do
oszacowania jego wartosci racjonalniej jest bowiem powiazaé go z bezpieczen-
stwem same]j konstrukcji. Istnieje tu prosta korelacja. Bez istotnych zastrzezen
mozna twierdzi¢, ze wigkszemu prawdopodobienstwu zawodu podstawowych
elementow budowli (nie tylko samego ustroju nosnego, ale takze na przyktad
przegrod czy sktadnikoéw drog ewakuacyjnych) w danej chwili pozaru odpowiada
zawsze nizszy poziom bezpieczenstwa ludzi (uzytkownikow, ale i strazakéw pro-
wadzacych akcje gasnicza). Trzeba jednak przyznaé, Ze nie jest to prosta propor-
cjonalnos¢. W praktyce projektant, ktéory chce dokona¢ oceny realnego poziomu
bezpieczenstwa uzytkownikéw badanego przez siebie obiektu z uwzglednieniem
mozliwosci rozgorzenia w nim katastrofalnego w skutkach pozaru, napotyka rozne
wartosci, w rozny sposob zdefiniowanych i szacowanych prawdopodobienstw.
Dlatego w zamierzeniu autora rozwazania zawarte w tym rozdziale maja stanowic
probe pewnego usystematyzowania i doprecyzowania podstawowych poje¢ zwia-
zanych z tego typu analiza, a w konsekwencji okreslic podstawy wewnegtrznie
spojnego modelu matematycznego pozwalajacego na wiarygodne oceny zaré6wno
jakosciowe, jak i ilosciowe.

8.2. SPECYFIKACJA WARUNKU GRANICZNEGO

Za podstawowa miar¢ w analizie bezpieczenstwa pozarowego przyjmuje sig¢
zwykle prawdopodobienstwo zawodu p, = P(F). Przez zawod niekoniecznie rozu-
mie si¢ wyczerpanie mozliwosci przenoszenia obciazen zewngtrznych przylozo-
nych do konstrukcji i sumowanych (wraz z obcigzeniami indukowanymi przez



147

pozar) zgodnie z zasadami wyjatkowej kombinacji dziatan. Moga by¢ nim rowniez
nadmierne deformacje ustroju nosnego, zbyt duza predkos¢ ich narastania, osia-
gnigcie stanu granicznego szczelnosci lub izolacyjnosci ogniowej itp. W niniej-
szych rozwazaniach bedzie on jednak na og6l utozsamiany z osiagnigciem przez
konstrukcje stanu granicznego nosnosci ogniowej, ktéremu zwykle towarzyszy
awaria obiektu (lub jego czgsci). Dlatego w toku dalszej analizy na okreslenie
wielko$ci py uzywana begdzie czgsto zamiennie nazwa — prawdopodobienstwo
awarii.

W ujeciu matematycznym warunek bezpieczenstwa nie okresla bezposrednio
chwili pozaru, krytycznej temperatury elementu czy granicznych wartosci napreg-
zen, kojarzonych z wystapieniem zawodu. Wyznacza si¢ jedynie takie ich wartosSci,
dla ktorych zawod bedzie wystgpowat z prawdopodobienstwem py ., odpowiada-
jacym maksymalnemu akceptowanemu przez prawo budowlane, normy przedmio-
towe, a czgsto nawet przez samego zarzadcg lub uzytkownika obiektu, poziomowi
ryzyka, co nie zawsze jest dostrzegane. Analizowany element konstrukcyjny
bedzie zatem zdatny w sensie teorii niezawodnosci, jezeli:

Pr<Pru (8.1)

Wartosci py . wyspecyfikowano w normie PN-EN 1990 [249]. Odpowiadaja one
poszczegdlnym klasom niezawodnosci RC. Jesli przyjac, ze zmienna losowa opi-
sana jest standaryzowanym rozktadem normalnym, to mozna je skojarzy¢ z wyma-
ganymi wskaznikami niezawodnosci f3,.,, zachodzi bowiem:

Prw=0(B,,) coyli B, =invo(p, ) (8.2)

gdzie symbol ®( ) oznacza dystrybuante standaryzowanego rozktadu normalnego,
czyli dostepna w tablicach statystycznych funkcje Laplace’a, natomiast inv®( )
funkcje do niej odwrotna. W szczegolnosci, dla okresu odniesienia 7., = 50 lat:

— dla klasy RC1 — zmniejszone wymogi bezpieczenstwa:
Breg = 3,3 stad py i = 48,342-10°,
— dla klasy RC2 — zwykle wymogi bezpieczenstwa:
Breg = 3,8 stad p; .= 7,335-107,
— dla klasy RC3 — zwigkszone wymogi bezpieczenstwa:
Breg = 4.3 stad py = 0,854 107,
Prawdopodobienstwa te nalezy wyraznie odrdznia¢ od prawdopodobienstw py 1.
wyznaczanych przy t,.,= 1 rok. Wtedy bowiem:
— dlaklasy RC1: By ., = 4.2, czyli py 1= 1,356 107,
— dla klasy RC2: By ,., = 4.7, czyli ps 1 = 1,29 - 106 = 0,129-10°,
— dla klasy RC3: By ey = 5,2, czyli p; 1= 9,3 - 107° = 10,0093 - 10,
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Taka specyfikacja jest zgodna z zaleceniami ISO [235], gdzie dla zwyktych
wymogow bezpieczenstwa i1 wyjatkowych sytuacji projektowych sugeruje sig
przyjmowanie py 1 = huy = 10°°. Trzeba przy tym zauwazy¢, ze niektére normy
dopuszczaja podwyzszenie tego poziomu, jesli tylko w analizowanym obiekcie
zastosowano odpowiednie $rodki ochrony. W tym celu wprowadza sig¢ tak zwany
wspotczynnik ochrony (protection factor) y, > 1, taki ze ostatecznie:

hult,d = YP hult (83)

przy czym z reguly jest on iloczynem wspotczynnikow czastkowych vy, = Hy i

uwzgledniajacych poszczegodlne poziomy zabezpieczen. Ich przyktadowe wartosci
zestawiono w tab. 8.1 na podstawie przepisow szwajcarskich [258] i belgijskich
[215]. W tabeli 8.2 pokazano natomiast analogiczne wspotczynniki zaproponowane
przez J.B. Schleicha [168] powiazane ze zrdéznicowanym poziomem bezpieczen-
stwa cztonkow ekip ratowniczych bioracych udziat w akcji gasnicze;.

Tabela 8.1
Wspotczynniki ochrony y,, ; w wybranych normach
Zainstalowane czujniki | Zainstalowany automatyczny . .
Norma dymu system wentylujacy Wspdlezynnik taczny
Yp.1 Yp.2 Yo = Yp.1Vp.2
SIA 81 [258] 1,45 1,20 1,74
ANPI [215] 1,48 1,16 1,71
Tabela 8.2

Wspétczynniki ochrony vy, ; ze wzgledu na bezpieczefistwo ekip ratowniczych (wedtug [168])

Maksymalna powierzchnia strefy Chroniony przed ogniem dostgp , .
pozarowej A,< 1000 m’ do drog ewakuacyjnych Wspdtezynnik taczny
Y[I, 1 Yp, 2 Y[z = Y[z, 1 Yp, 2
1,21 1,21 1,47

Wartosci py . (a wige 1 B,,), zalecane do stosowania w normie [249], sa nieco
inne od wytycznych opracowanych dla stanu granicznego nosnosci, pochodzacych
z dokumentu JCSS [236] (tab. 8.3).
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Tabela 8.3

Wymagane wskazniki niezawodnosci B,., i odpowiadajace im prawdopodobienstwa py .,
wedhug JCSS [236]

Wzgledne koszty Konsekwencja zniszczenia
zastosowania odpowiednich
srodkow bezpieczenstwa mata $rednia duza
re :3,1 re :3’3 re :3’7
Duze (A) Preg g Preg 4 Pres 4
Drui 10 DPrui 510 Prun® 10
Normalne (B) Breg = 3,: Breg = 47%5 Breg = 4,4 .
pﬁultzlo pf,ultzlo pf,ultzs.lo
Mate (C) Breq = 4:2 Breq = 474 Breq = 477
Prui~ 107 Prai~5-107° Pruc~107°

Jeszcze inaczej wartosS¢ py . kwantyfikujq autorzy raportu [171]. Zaleca sig tam

przyjmowanie:

— prur=13" 10* — w normalnych warunkach ewakuacji uzytkownikow bu-
dowli,

- Pru=13" 10° — w utrudnionych warunkach ewakuacji (np. dla szpitali),

— prur=13" 10° — przy braku mozliwoéci ewakuacji (np. w przypadku budyn-
kow wysokich).

Natomiast w ocenie zespolu autorow artykutu [77] nalezy je zroznicowaé, w zalez-

nosci od sposobu uzytkowania budowli (tab. 8.4).

Tabela 8.4
Szacunkowe wartosci py; ,, wedtug [77]
' . . Nosénos¢ elementow konstrukeji Szezelnodé
Rodzaj pomieszczenia budowle parterowe budynki 1 izolacyjnos¢ przegrod
wielokondygnacyjne
Mieszkania 10* 10°° 10
Szkoty 107 10° 107
Hotele 10°° 107 10°°
Szpitale 107 107 10°
Domy starcow 107 107 10°
Teatry 107 107 107
Sklepy 10 107 107
Biura 107 107 107
Budowle przemystowe 1072 10 10°
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Prawidtowe wykorzystanie zalezno$ci (8.1) wymaga jednoznacznego okreslenia
jakiego typu prawdopodobiefistwo p, powinno by¢ poréwnywane z py . Trzeba
bowiem rozr6znic:

— prawdopodobienstwo zawodu spowodowanego przez pozar, o ktorym wiadomo,
ze zostal zainicjowany i rozgorzal (osiagnat intensywnos$¢ charakterystyczna dla
pozaru rozwinigtego) — w dalszej czesci pracy do jego opisu stosowany bedzie
symbol py, do niego bowiem nalezy odnosi¢ nierownosc¢ (8.1),

— prawdopodobienstwo zawodu spowodowanego przez pozar, ktory moze roz-
gorze¢ — w celu odréznienia od klasycznego proznaczone symbolem py.

Relacjg¢ pomigdzy tymi prawdopodobienstwami podaje T.T. Lie [99]:

Py=DPDPy (3.4)

przy czym p, jest prawdopodobienstwem zainicjowania i rozgorzenia pozaru.
W takim ujgciu prawdopodobienstwo p, ma interpretacje warunkowego prawdopo-
dobienstwa zawodu, przy warunku, ze pozar wystapil.

Obecnie w literaturze fachowej czyni si¢ rozroéznienie pomigdzy pozarem zlo-
kalizowanym, ktoéry powstaje na skutek zaproszenia ognia i pozarem rozwinigtym,
ktory w najprostszym modelu obliczeniowym (tak zwany uproszczony pozar natu-
ralny) charakteryzuje si¢ wyrownana temperatura gazoéw spalinowych w catlej stre-
fie pozarowej. Pozar rozwinigty jest traktowany jako kolejna faza rozwoju pozaru
po osiagnigciu tak zwanego punktu rozgorzenia (flashover point). Prawdopodo-
bienstwo spowodowanej przez pozar awarii elementu konstrukcyjnego okresla sig
na ogo6t jako iloczyn prawdopodobienstw zdarzen E; (E = event) [75, 76, 77, 170],
w szczegdlnoscei:

— E1 — zaproOszenie ognia i zainicjowanie pozaru,

— E2 — pozar ulega rozgorzeniu i osiaga status pozaru rozwinigtego,
— E3 — pozar rozwinigty doprowadza do awarii elementu.

A zatem:

p, =P(F)=P(E1) P(E2) P(E3) (8.5)

Zaktada si¢ wigc, ze awaria nastapi jedynie wtedy, gdy zostanie zaprdszony ogien,
1 ogien ten rozprzestrzeni si¢ na cala stref¢ pozarowa, i ponadto ogien o takiej
intensywnosci doprowadzi do wyczerpania nosnosci elementu. Prostota formuty
(8.5) jest jednak zwodnicza. Zauwazmy, ze zdarzenia E1, E2 i E3 nie s3 losowo
niezalezne. Wynika to z faktu, ze aby zaszto zdarzenie E3 konieczne jest wcze-
$niejsze zajscie zdarzenia £2 i analogicznie zaj$cie £2 musi by¢ poprzedzone przez
zaj$cie E1. Prawdopodobienstwa w zaleznosci (8.5) sa zatem prawdopodobien-
stwami warunkowymi, na co autor niniejszej monografii wskazuje w pracach
[124, 125]1 [137], czyli:

py =P(F)=P(ElnE2nE3)= P(E1) P(E2/ E1) P[E3/(E2 N E1)] (8.6)
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Dostosowujac zapis formuty (8.4) do konwencji przyjetej] w zaleznosciach (8.5)
i (8.6), nalezatloby zapisac:

p,=P(E1)P(E2/E1)= P(E1)P(E2) i p,=P|E3/(E2NEI)] (8.7)

Rozréznienie pomigdzy prawdopodobienstwami pyi py jest niezmiernie istotne.
Nawet jesli warunkowe prawdopodobienstwo py jest duze, to przy matym prawdo-
podobienstwie p, prawdopodobienstwo py zwykle nie daje powodéw do obaw.
Prawdopodobienstwo py jest jednak takze prawdopodobienstwem warunkowym.
Przyjmuje bowiem, ze oceniajacy dysponuje wiedza, iz katastrofa nastapi na
pewno na skutek pozaru. Tymczasem ustrdj moze ulec awarii réwniez wtedy, gdy
pozar w ogoéle nie zostanie zaprdszony. Jezeli prawdopodobienstwo takiej awarii
oznaczy¢ przez py, to ostatecznie prawdopodobienstwo zawodu wyniesie py, przy
czym:

Py =0U=p)ps+p.p, (8.8)

8.3. PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTAPIENIA POZARU
I PROCES POISSONA

Obiekty budowlane projektuje si¢ tak, aby zapewnialy bezawaryjna eksploata-
cj¢ (byly zdatne w sensie teorii niezawodnosci) co najmniej przez preliminowany
czas T. Na ogo6l wynosi on 50 lat (wtedy T" = t,,). W pordwnaniu z takim okresem
pozar moze by¢ traktowany jako zdarzenie nierozciqgie w czasie (point-in-time).
W takim ujgciu warto$¢ prawdopodobienstwa awarii analizowanego elementu kon-
strukcyjnego nie zalezy od chwili pozaru. Bada si¢ jedynie czy przetrwa on pozar,
czy ulegnie katastrofie. W bardziej doktadnej analizie mozna uwzglednia¢ fakt, ze
prawdopodobienstwo przetrwania konstrukcji bez uszkodzen zmienia si¢ w czasie
trwania pozaru. Okresla si¢ wtedy prawdopodobienstwo jej awarii w chwili
t5; + Aty pozaru, skoro przetrwala bez zniszczenia do chwili #; ;, czyli tak zwane
ryzyko. Opis metodyki postgpowania w tym przypadku wymaga jednak odrgbnego
opracowania.

Przez wystapienie pozaru, w nawigzaniu do wzoru (8.7), rozumie¢ bgdziemy
nie tylko sam fakt zaprdészenia ognia, ale takze jego rozgorzenie i osiagnigcie sta-
tusu pozaru rozwinigtego. W ujeciu autoréw raportu [171] taki pozar okresla si¢
mianem powaznego pozaru (severe fire). Szacowanie prawdopodobienstwa wysta-
pienia pozaru p, kryje w sobie pulapke. Poszukuje si¢ prawdopodobienstwa, ze
pozar wystapi w preliminowanym okresie uzytkowania obiektu 7 (trzeba przy tym
jednoznacznie okresli¢ dla jakiego czasu odniesienia ¢, prowadzone sg obliczenia).
Nie chodzi jednak o to, aby ustali¢ z jakim prawdopodobienstwem pozar w tym
okresie wystapi jeden raz, ale co najmniej jeden raz.
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Pozar z natury swojej jest zdarzeniem rzadkim. Biorac pod uwagge to, ze traktuje
si¢ go jako zjawisko mierozciqgle w czasie, tatwo wykazaé, ze wystgpowanie
pozaréw moze by¢ opisane formalizmem matematycznym procesu Poissona. Jezeli
zatem liczb¢ pozarow w okresie uzytkowania obiektu 7 oznaczy¢ przez x, to
prawdopodobienstwo ich wystapienia wynosi:

x AT
px(x)z%, x=1,2,..,0 (8.9)

Parametr A nazywany jest intensywnoscia (parametrem) procesu. A zatem:
— pozar w czasie T nie wystapi w ogole z prawdopodobienstwem:

p.x=0)=¢" (8.10)
— pozar w tym okresie wystapi dokfadnie jeden raz z prawdopodobienstwem:
p.(x=1)=rTe™ (8.11)
— pozar w tym okresie wystapi co najmniej jeden raz z prawdopodobienstwem:
px(le)zl—px(x=0)=1—e_”=pt (8.12)

Pozostaje kwestia okreslenia intensywnos$ci procesu A. Jego oszacowanie dla bu-
dynkow podal T.T. Lie [99], zakladajac, ze wystepuja w nim jednakowe (co do
rodzaju, rozmiaru i obciazenia ogniowego) strefy pozarowe:

A=hA (8.13)

przy czym A jest powierzchnig pojedynczej strefy pozarowej, natomiast 4 prawdo-
podobienstwem zaproszenia ognia (jezeli poszukuje si¢ prawdopodobienstwa
zainicjowania pozaru P(£1)) lub rozgorzenia pozaru (w przypadku poszukiwania
prawdopodobiefistwa rozgorzenia pozaru p, = P(E1) P(E2/E1)), liczonym na 1 m’
strefy pozarowej na 1 rok. Zdaniem autora, z uwagi na fakt, ze / jest wielkoscia
mianowana, wskazane wydaje si¢ zastapienie w jej okresleniu stowa prawdopodo-
bienstwo stowem ryzyko.

R.H. Burros [24] uogélnit rozwiazanie T.T. Lie na przypadki budynkow
z r6znymi strefami pozarowymi, udowadniajac prawdziwos¢ zaleznosci:

xzhﬂzhA—Af (8.14)

gdzie Ar jest calkowita powierzchnia budynku sktadajacego si¢ z N stref pozaro-
wych, 4 — usredniong powierzchnia pojedynczej strefy pozarowe;j.
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Z whasnosci procesu Poissona wynika, ze oczekiwana liczba pozaréow x
w czasie T jest rtowna wariancji G- :

x=0>=AT =hAT (8.15)
Na ogot x<<1 , a zatem dopuszczalne jest przyblizenie:
p(x21)=1-e?T =1-e"T x hAT = p, (8.16)
Model procesu Poissona umozliwia réwniez okreslenie typu rozktadu prawdo-
podobienstwa czasu, ktory uptynie od momentu oddania budynku do eksploataciji ¢
do chwili wybuchu pierwszego pozaru #; o, a wigc jego losowej trwatosci pozaro-
wej To = t50 — to [125]. Niezawodnos¢ budynku, czyli prawdopodobienstwo, ze
przez preliminowany okres eksploatacji 7 nie zajdzie ani jeden pozar, ma postac
P(Ty > 7). Jest to rownoczesnie dopehienie dystrybuanty trwatosci F(T,) = P(T, < 1),
zwanej zawodnosciq. Stad, na mocy (8.10):
P(T,>T)=1-P(T,<T)=1-F(T,)=¢" (8.17)
czyli:

F(1,)=1-¢"" (8.18)

Funkcja gestosci rozktadu losowej trwatosci f(7p) jest pochodna zawodnosci po
czasie, a wigc:

f(1)= = ke T = pe D (8.19)

Losowa trwato$¢ pozarowa budynku charakteryzuje si¢ zatem rozkladem wyktad-
niczym.

W rozwazaniach o zastosowaniu procesu Poissona do oceny prawdopodo-
bienstwa wystapienia pozaru nie moze zabrakna¢ dwoch uwag [125]. Po pierwsze,
z wlasnosci stacjonarnosci i niezaleznosci omawianego procesu wynika, ze wartos¢

e =T jest prawdopodobienstwem niewystapienia zadnego pozaru w dowolnym

przedziale czasu (niekoniecznie w preliminowanym okresie uzytkowania budynku
T i niekoniecznie liczac od chwili odbioru budynku fy). Przedzialy czasowe moga
zatem by¢ okreS$lane takze dla budynku juz eksploatowanego i definiowane,
poczawszy od dowolnego momentu ¢, na przyktad od chwili obecnej. Poniewaz
warto§¢ prawdopodobienstwa nie ulega zmianie przy zmianie przedziatu czasu,
w ktorym si¢ go okreSla, trzeba przyjaé, ze prawdopodobienstwo wystapienia
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pozaru w budynku nie zalezy od chwili jego oceny, a wigc przyktadowo fakt, ze do
chwili obecnej nie byto pozaru, nie zmienia prawdopodobienstwa jego zaistnienia
w przysztosci. Wniosek taki jest jedynie efektem przyjetego modelu matematycz-
nego i, zdaniem autora, niekoniecznie znajduje uzasadnienie w realiach. Po drugie,
proces Poissona jest tak zwanym procesem bez pamieci. Jezeli obiekt przetrwa bez
katastrofy n-ty pozar, to nie ma to zadnego znaczenia w ocenie szans na przetrwa-
nie (n + 1)-ego pozaru. W opinii autora pozar, ktéry nie konczy si¢ awaria, czgsto
kumuluje w konstrukcji pewne uszkodzenia czastkowe. Przyjmowanie, ze po kaz-
dym pozarze obiekt jest odnawiany do takiego samego stanu, w jakim byt przed
jego wystapieniem, musi by¢ traktowane jako przyblizenie.

Pomimo przedstawionych powyzej zastrzezen, autor zacheca projektantéw do
stosowania w analizie takiego wlasnie modelu matematycznego z uwagi na jego
prostote i efektywnos¢. Przykladem zastosowania rozwiazan opisanych powyzej
jest analiza prawdopodobienstwa wystapienia pozaru w budynkach przeprowa-
dzona przez Lin Yuan-Shanga dla warunkéw Tajwanu w pracy [100]. Bardziej
zaawansowane rozwazania w tym zakresie, przy zalozeniu niepelnej informacji
statystycznej, zawiera artykut J. Rydena i I. Rychlika [167].

Tabela 8.5

Ryzyko zaproszenia ognia Py(E1) = h [(m* - rok) '] wedtug réznych zalecen

. Sposob . Niemcy Wielka Brytania USA Wedlug M. Kersken-
uzytkowania (wedlug [222]) | (wedlug [221]) -Bradley [75]
Mieszkania 0,2-1076 2,0-107° 0,05+1,0-107° 0,1+0,5-107
Szkoly 0,5-107° - - 0,1+1,0-107°
Hotele 1,0-107 - - 0,1+1,0-107°
Sklepy 1,0-107° - - 0,5+5,0-107°
Biura 0,5-107° 1,0-10°° 1,0+5,0-107° 01+1,0-107°
prfe‘ﬁ%i‘zve 2,0-107° 2,010 - 1,0+5,0-107

Szacunkowe wartosci prawdopodobienstwa zaproszenia ognia (czyli P(E1),
w rozumieniu zaleznosci (8.5)), zebrane na podstawie przepisOw niemieckich
[222], brytyjskich [221] i amerykanskich, podaja autorzy pracy [77]. Trzeba zwro-
ci¢ uwagg, ze sa to prawdopodobienstwa jednoroczne (annual), nie odnosza si¢
zatem do catego okresu uzytkowania, ale maja interpretacje ryzyka s z formuty
(8.13), przy czym chodzi jedynie o samo zainicjowanie pozaru, nie za$ o jego roz-
gorzenie. Zestawiono je w tab. 8.5, uzupelniajac analogicznymi warto$ciami suge-
rowanymi przez M. Kersken-Bradley [75].
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Warunkowe prawdopodobienstwo rozgorzenia pozaru, przy warunku, ze pozar
zostal zainicjowany, czyli P(E2/E1), w rozumieniu (8.6), mozna oszacowaé¢ na
podstawie tab. 8.6 (wedlug prac [75] 1 [77]).

Tabela 8.6

Prawdopodobienstwo rozgorzenia pozaru, ktory zostal zainicjowany P(E2/E1), przy nieskutecznej
akcji gasniczej

Rodzaj nieskutecznej akcji gasniczej P(E2/ET)
tryskacze wodne 17.10
Nieskuteczne zadzialanie srodkow | (Niemcy — wedtug [222]) ’
czynnej ochrony przeciwpozarowej tryskacze wodne (USA) 38.1072
(wedtug [77]) ’
systemy gasnicze z CO, 2,0-1072
Jak wyzej (wedtug [75]) tryskacze wodne 1,0-1072
Nieskuteczne r¢czne gaszenie pozaru przez personel 5,0+100,0-1072
dwie jednostki 10,0-1072
Nieskuteczna akcja strazy pozarnej . . P
(wedlug [77]) trzy jednostki 5,0-10
cztery jednostki 1,0-107
Jak wyzej (wedtug [75]) 1,0+50,0-107

Wartosci z tabel 8.5 i 8.6 pozwalaja na wyznaczenie prawdopodobienstwa
wystapienia pozaru (zainicjowania i rozgorzenia) w jednym roku kalendarzowym,
czyli p, 1 = Pi(E1) P{(E2/E1) w sensie (8.6) za pomoca formuty:

p.. =[R(EVA]R(E2/E1)= hAPR(E2/E1) (8.20)

w ktorej 4 [m’] jest powierzchnia rozpatrywanej strefy pozarowej. A zatem dla
catego okresu uzytkowania budowli T [lata]:

p, =[P(EV)AT]P(E2/E1)= hATP(E2/E1) (8.21)

Mnozenie prawdopodobienstw Py(E1) i Pi(E2/E1) w obydwu powyzszych zalez-
nos$ciach jest logiczna konsekwencja prawdziwosci twierdzenia, ze pozar rozgo-
rzeje, jesli zostanie zainicjowany i nie zostanie skutecznie ugaszony zanim faza
pozaru rozwinigtego zostanie osiagnigta. Jest to zatem koniunkcja zdarzen loso-
wych zapisana w innej formie jako wzér (8.7). Zauwazmy, ze rOwniez samo praw-
dopodobienstwo P;(E2/E1) moze zosta¢ potraktowane jako koniunkcja kilku
prawdopodobienstw z tab. 8.6, na przykiad pozar, ktory zostal zainicjowany rozgo-
rzal, bo nie zostal skutecznie ugaszony przez tryskacze i nie zostal ugaszony przez
straz pozarnq. Tego typu rozwazania wygodnie prowadzi¢ z wykorzystaniem roz-
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nego rodzaju drzew logicznych lub diagramoéw sieciowych. Beda one szerzej
omoéwione w dalszej czesci pracy.

Inny sposob szacowania prawdopodobienstwa p, ; projektant znajduje w ra-
porcie [171]. Przyjmuje si¢ tam jego wartosci wykalibrowane od razu dla przy-
padku rozgorzenia pozaru (sa to zatem iloczyny prawdopodobienstw w sensie
(8.7)). Zebrano je w tab. 8.7. W tym ujeciu sa to jednak jedynie wartosci poczat-
kowe p; 1,0 (na 1 m’ strefy pozarowej o powierzchni 4 [m*]), ktore nalezy skory-
gowac, stosujac wspotczynniki korekeyjne n; kwantyfikujace warunki prowadzenia
akcji gasniczej, w tym odpowiednio:

— wspotczynnik 1, — rodzaj strazy pozarnej i czas, ktory uptywa $rednio od alarmu

do podjecia interwencji, dobiera si¢ je na podstawie tab. 8.8,

— wspotczynnik 1, — zainstalowane $rodki automatycznej detekcji pozaru, wartosci

zestawiono w tab. 8.9,

— wspotczynnik n; — zainstalowane $rodki czynnej ochrony przeciwpozarowej,

w szczegolnosci systemy tryskaczowe, wedtlug tab. 8.10.

Tabela 8.7
Szacunkowe prawdopodobiefistwa p; 1 ) (wedtug [171])

Sposob uzytkowania Mieszkania Biura Budowle przemystowe
Pi1o 40+90-107° 20+40-107° 50+100-107°
Tabela 8.8
Wartosci wspotczynnika korekcyjnego 1, (wedhug [171])
.. Sredni czas od alarmu do podjecia interwencji [min]
Straz pozarna
<10 10<t<20 20<t<30
Zawodowa 0,05 0,1 0,2
Niezawodowa 0,1 0,2 1,0
Tabela 8.9
Wartosci wspotczynnika korekcyjnego mn, (wedhug [171])
Zainstalowane wykrywacze dymu 0,0625
Zainstalowane wykrywacze temperatury pozarowej 0,25
Zainstalowany alarm w siedzibie strazy pozarnej 0,25
Tabela 8.10
Wartosci wspotczynnika korekcyjnego n; (wedhug [171])
Zainstalowany system tryskaczowy o niskim standardzie >0.05
(spetiajacy obnizone wymagania) -
Zainstalowany system tryskaczowy o normalnym standardzie 0.02
(spetniajacy wymagania) ’
Zainstalowany system tryskaczowy o ponadprzecigtnym standardzie .
; . . S . 0,005 +0,01
(elektroniczne sterowanie, dwa niezalezne zrédta wody itp.)
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Ostatecznie zatem:
D1 =P Anm,n;, (8.22)

Wartosci poczatkowe p, | (), zebrane w tab. 8.7, otrzymano biorac pod uwage
oszacowane prawdopodobienstwo zainicjowania pozaru p,.. = Pi(E1) (fire occurence),
odpowiadajace & [(m®- rok)'] z tab. 8.5, i warunkowe prawdopodobienstwo jego
rozgorzenia Pi(E2/E1). Miara tego drugiego jest prawdopodobienstwo, ze pozar
wczesniej zainicjowany nie zostat ugaszony. Jezeli prawdopodobienstwa ugaszenia
pozaru oznaczy¢ odpowiednio przez:

— Pocap — gdy ugaszenie nastapilo przez uzytkownikow budowli (occupants),
— py — gdy ugaszenie nastapito dzigki instalacji tryskaczowej (sprinklers),
— pp  — gdy ugaszenie nastapilo przez straz pozarna (fire brigade),

to zachodzi:

ot = Poce 1= Pocer 1= 1) (8.23)

Zauwazmy, ze W powyzszej zalezno$ci nie wykazano czynnika (1 — p,). Wplyw
zastosowania tego typu $rodkéw czynnej ochrony przeciwpozarowej jest bowiem
juz brany pod uwage w ramach wspotczynnika n; we wzorze (8.22). Zdaniem
autora taki sposob postgpowania powoduje niepotrzebny batagan. Proponowane
w pracy [171] wartosci prawdopodobienstw p,. pokazano w tab. 8.11, natomiast
prawdopodobienstwa pocey, i pp W tab. 8.12.

Tabela 8.11

Szacunkowe prawdopodobienstwa zainicjowania pozaru p.. = h [(m” - rok) '] (wedtug [171])

Prawdopodobienstwa pyc., 1 pp (Wedhug [171])

Sposob uzytkowania Mieszkania Biura Budowle przemystowe
Poce 30-10°° 10-10°° 10-107°
Tabela 8.12

Sposob uzytkowania Mieszkania Biura Budowle przemystowe
poccup 0,75 0,60 0,45
D 0,90+ 0,95 0,90 +0,95 0,80 +0,90

Jeszcze inne wartosci ryzyka po. = Pi(E1) = h [(m*-rok)"'] postuluje si¢
w modelu JCSS [237] (tab. 8.13). Odpowiednie warunkowe prawdopodobienstwa
rozgorzenia pozaru wyspecyfikowano w tab. 8.14.
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Tabela 8.13
Szacunkowe prawdopodobienstwa zainicjowania pozaru p.. = i [(m” - rok)™'] (wedtug [237])
Sposob uzytkowania Mieszkania, szkoty Biura, sklepy Budowle przemystowe
Poce 0,5+4-10°° 1-10°° 2+10-107°
Tabela 8.14

Prawdopodobienstwo rozgorzenia pozaru, ktory zostal zainicjowany P(E2/E1), przy nieskutecznej
akcji gasniczej (wedtug [237])

Zastosowane $rodki ochrony P(E2/ET)
Publiczna straz pozarna 107"
Systemy tryskaczowe 107
Zawodowa straz pozarna na miejscu i zainstalowany system alarmowy 3 o
(dotyczy budowli przemystowych) 107 +10
Systemy tryskaczowe i rezydujaca na miejscu zawodowa straz pozarna 107
Tabela 8.15

Parametry K i o do wyznaczania prawdopodobienstwa p, ; wedtug G. Ramachandrana [164]

Sposob uzytkowania K o
Budowle w zaktadach przemystowych
Produkcja zywnosci, napojow, wyrobow tytoniowych 0,0011 0,60
Produkcja srodkéw chemicznych i pokrewnych 0,0069 0,46
Produkcja wyrob6w mechanicznych i metalowych 0,00086 0,56
Produkcja urzadzen elektrycznych 0,0061 0,59
Produkcja pojazdow 0,00012 0,86
Produkcja tekstyliow 0,0075 0,35
Produkcja wyroboéw z drewna i mebli 0,00037 0,77
Produkcja wyrobow z papieru, drukarnie itp. 0,000069 0,91
Inne 0,0084 0,41
Wszystkie zaktady wytworcze $rednio 0,0017 0,53
Budowle uzytku publicznego

Magazyny 0,00067 0,50
Sklepy 0,000066 1,00
Biura 0,000059 0,90
Hotele 0,00008 1,00
Szpitale 0,0007 0,75
Szkoty 0,0002 0,75

W ocenie autora tej pracy trzeba rowniez wspomnie¢ o niezmiernie cieckawym
sposobie okreslania warto$ci prawdopodobiefistwa zainicjowania pozaru p;
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(a zatem okreslanego w skali rocznej), postulowanym przez autoré6w monografii
[164] na podstawie badan statystycznych przeprowadzonych przez G. Rama-
chandrana. Wylicza si¢ go tam z formuty dwuparametryczne;j:

p,, =KA4° (8.24)

gdzie A [m’] jest taczna powierzchnia podtég w budynku, natomiast K i o wykali-
browanymi statystycznie wspolczynnikami. Pierwszy bierze pod uwage stosunek
ilosci pozardéw, ktére wystapily w budynkach zaliczanych do danej kategorii
ryzyka pozarowego do ogolnej liczby budynkéw badanych w tej kategorii. Drugi
jest miara nieliniowosci zaleznos$ci pomigdzy poszukiwanym prawdopodobien-
stwem a wielkos$cia budynku. Ich wartosci zestawiono w tab. 8.15.

84. PRAWDOPODOBIENSTWQ AWARII ELEMENTU
JAKO PRAWDOPODOBIENSTWO ZUPELNE

W procesie szacowania prawdopodobienstwa awarii elementu konstrukcji py
w wyjatkowej sytuacji pozaru na ogot zaktada sig, ze jest ona logicznym nastep-
stwem jego rozgorzenia. Takie rozumowanie jest naturalng konsekwencja zapisu
formuty (8.6), zgodnie z ktorym prawdziwa jest rownowaznosc:

p, =PIE3/(E2NE1)] (8.25)

W ten sposob niejako wyklucza si¢ z rozwazan, uprawnione z punktu widzenia
fizycznej natury zjawiska przypadki, gdy zniszczenie nastgpuje lokalnie i jest spo-
wodowane pozarem, ktory si¢ nie rozwinal. Sytuacji takich w Zadnym razie nie
mozna faczy¢ z prawdopodobienstwem py, wyspecyfikowanym w zaleznosci (8.8),
gdyz taki zlokalizowany pozar musiat zosta¢ wczesniej zainicjowany, jest to wigc
rowniez prawdopodobienstwo warunkowe przy warunku, ze pozar wystapil. Swego
rodzaju rozwiazaniem jest tu zastosowanie pewnego typu diagramu sieciowego,
ktorego struktura zostanie przedyskutowana w dalszej czgéci pracy. Innym
sposobem obej$cia problemu jest bezposrednia specyfikacja wartosci prawdopo-
dobienstwa p,. Takie podejScie wykorzystano na przyklad w brytyjskiej normie
BSI DD 240 [221] (tab. 8.16) w odniesieniu do budynkéw w zaktadach
przemystowych. Jego aspekty ilosciowe dyskutowane sa przez H. Gulvanessiana
i M. Holickiego w pracy [61]. Zauwazmy, ze operuje si¢ tu rowniez warunkowym
prawdopodobienstwem awarii. Warunkiem jest jednak to, ze pozar wystapit, nie
musial zatem rozgorze¢. Oczywiscie podane wartosci sumuja si¢ do jedynki.

Wychodzac z tradycyjnego podejécia opisanego roéwnaniem (8.25), J. Murzewski
w pracy [144] wyprowadzit zalezno$¢ pozwalajaca na oszacowanie wartosci py:
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p,=1--=2 (8.26)

Wielko$¢ py jest tu warunkowym prawdopodobiefistwem rozgorzenia pozaru, przy
warunku, ze pozar wystapil, natomiast p oznacza prawdopodobienstwo awarii
z jakiejkolwiek przyczyny (niekoniecznie spowodowanej pozarem).

Tabela 8.16

Warunkowe prawdopodobienstwa awarii elementu przy warunku, ze pozar wystapit
(wedtug BSI DD 240 [221])

Skala uszkodzen Wartos¢ prawdopodobienstwa
Nie ma uszkodzen w budynku 0,700
Drobne uszkodzenia w budynku 0,120
Powierzchniowe uszkodzenia w budynku 0,075
Powazne uszkodzenia w budynku 0,075
Destrukcja catego budynku 0,030

W praktyce awaria elementu konstrukcji w pozarze jest wypadkowa wielu
czynnikdw. Z tego powodu analiza bezpieczenstwa jest bardziej czytelna, jesli
przedstawi si¢ ja za pomoca drzewa logicznego (rys. 8.1). Poniewaz niewiadoma
jest prawdopodobienstwo zawodu, bedzie to tak zwane drzewo porazki (fault tree).

Przez E1, E2 i E3 oznaczono zdarzenia przeciwne do zdarzen odpowiednio E1,
E2 1 E3 . Oczywiscie zawsze P(Ei)uP(Ei):l .

e

I
e

.

Rys. 8.1. Drzewo logiczne do okreslania prawdopodobienstwa awarii elementu P(F)
jako prawdopodobienstwa zupetnego
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Wykorzystanie dopetniajacych si¢ prawdopodobienstw P(E)) i P(E,) pozwala
wyrazi¢ P(F) jako prawdopodobienstwo zupelne (catkowite):

P(F)= iP(F/E,.)P(Ei) (8.27)

czyli:
P(F)=P(F/E1) P(E1)+ P(F /E1) P(E]) (8.28)

gdzie:
P(F/E1)=P(F/E2) P(E2/ E1)+ P(F /E2) P(E2/ E1) (8.29)

P(F/E2)=P(F/ E3) PIE3/(E2~ EV]+ P(F/ E3) PE3I(E2 A E1)|  (8.30)

Warto$¢ P(F) oznacza tu prawdopodobienstwo awarii elementu z jakiejkolwiek
przyczyny, P(F/E1) prawdopodobienstwo awarii bedacej skutkiem pozaru,
P\F/ E1) — prawdopodobienstwo awarii spowodowanej przez przyczyng¢ inng niz

pozar. Jednak P(F/E1) zalezy od tego czy pozar rozgorzat, czy nie. Zatem prawdo-
podobienstwo, ze pozar, ktdry zostal zaproszony, rozgorzal i spowodowat awarig
elementu wyniesie P(F/E2) itd. Nieco inne podejscie do szacowania prawdopo-
dobienstwa awarii jako prawdopodobienstwa zupelnego postuluja M. Holicky
i J.B. Schleich w pracy [70].

8.5. STRUKTURA DIAGRAMU SIECIOWEGO

Poréwnanie zaleznosci (8.5), (8.6) 1 (8.28) przedstawia coraz wigksza kompli-
kacje obliczen. Zwro¢my uwage, ze dodanie kolejnych warstw do analizowanego
drzewa logicznego spowoduje, ze te same prawdopodobienstwa, ktore teraz sa
wynikiem formut (8.28), (8.29) i1 (8.30), uzyskaja zupetnie inna wartos¢. Trzeba
rowniez podkresli¢, ze prawdopodobienstwo P(F) z zaleznosci (8.6) nie jest row-
nowazne prawdopodobienstwu P(F) z formuty (8.28). Odpowiada mu raczej praw-
dopodobienstwo P(F/E2). Réznica wynika z faktu, ze prawdopodobienstwo wyli-
czone wedlug (8.6) nie uwzglednia mozliwosci awarii elementu spowodowanej

przez pozar zlokalizowany (ktory si¢ nie rozwinat), czyli P(F / E)
Warto$¢ prawdopodobienstwa P(F/E2) na ogét zalezy od wielu czynnikow.

Uwzglednienie ich wptywu skutkuje znaczng rozbudowa formutly (8.30). Trudnos¢
t¢ mozna ominaé, odchodzac od tworzenia kolejnych galezi drzewa z rys. 8.1
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1 wykorzystujac pewien typ diagramu sieciowego zaproponowany przez
R.W. Fitzgeralda [41]. Jego schemat przedstawiono na rys. 8.2. Zauwazmy, ze nie
ma on juz struktury drzewa logicznego. Weztami sieci sa zdarzenia E; umiejsco-

wione tak, ze zawsze towarzysza im odpowiednie zdarzenia przeciwne E, . W przy-

ktadzie analizowanym w pracach [124, 125, 137] poszukuje si¢ prawdopodobien-
stwa P(F), przy czym przez F oznaczono zdarzenie, ze pozar nie zostat ugaszony.

Przyjegto, ze ugaszenie pozaru zalezy od trzech (i tylko trzech) czynnikow E1,
E2 1 E3, takich, ze:

— E1 — pozar rozwinigty wygast samoistnie,

— E2 — pozar zostal ugaszony przez tryskacze lub inne $rodki czynnej ochrony
przeciwpozarowej,

— E3 — pozar zostal ugaszony przez straz pozarna.

Zauwazmy, ze jako zajScie zdarzenia £2 mozna uzna¢ jedynie przypadek catkowi-

tego wygaszenia pozaru bez jakiegokolwiek udzialu czynnikéw innych niz wymie-

nione powyzej $srodki ochrony czynnej. Takie zastrzezenie jest konieczne, tryska-

cze bowiem zawsze tlumia pozar, nie w kazdym jednak przypadku ich zadziatanie

prowadzi do pelnego ugaszenia ognia.

Mozna przyja¢, ze czynniki E1, E2, E3 oraz F wyczerpuja cala przestrzen
mozliwych zdarzen warunkujacych F (stanowia uklad zupely). Niezmiernie wazny
jest takze fakt, ze moga one by¢ traktowane jako losowo niezalezne, a w interpre-
tacji Venna roztaczne. Trzeba tylko zatozy¢, ze niemozliwe sa zdarzenia typu
pozar zostal ugaszony rownoczesnie przez tryskacze i straz pozarng.

Start

v

P(E1) £l @ ________ P(E1)
PE2) e @ ------- 2 plE1)P(E2)

) Cm > Cm oo P(E1) P(E2) P(E3)
> GO

Rys. 8.2. Diagram sieciowy do wyznaczania prawdopodobienstwa katastrofy P(F) w przypadku
pozaru ograniczonego do jednej strefy pozarowej

Zdarzenie F na pierwszy rzut oka nie jest rOwnowazne rozpatrywanemu wcze-
$niej zdarzeniu, ze pozar nie zostat ugaszony i spowodowat awari¢ elementu. Za-
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uwazmy jednak, ze przypadek pozar nieugaszony nie spowodowat awarii miesci
si¢ w opisie zdarzenia E1. Zatem w dalszej analizie nieugaszenie pozaru F bedzie
traktowane rownorzednie z awaria. Poniewaz poszukuje si¢ prawdopodobienstwa
awarii, analizowany diagram bedzie diagramem porazki (fault diagram).

Do kazdego wezla sieci przypisane jest odpowiednie prawdopodobienstwo.
Poruszanie si¢ po diagramie (zawsze od startu w kierunku zdarzenia F albo zdarze-

nia przeciwnego F) jest mozliwe jedynie po trasach wyznaczonych przez linie
laczace wybrane wezly. Linie te odzwierciedlaja logiczna struktur¢ powiazan.
Zaleta tego typu diagramu jest to, ze struktura ta wlasciwie nie zalezy od zdefinio-
wania znaczenia zdarzen E;. Powiazania oznaczone linig ciagla nalezy kojarzy¢
z bramka logiczng typu AND. Oznacza ona zawsze koniunkcj¢ niezaleznych zdarzen
losowych, a prawdopodobienstwo wypadkowe jest wtedy iloczynem prawdopodo-
bienstw czastkowych. Z drugiej strony liniami przerywanymi oznaczono bramki
logiczne typu OR réwnowazne alternatywie zdarzen, dla ktérej wypadkowe praw-
dopodobienstwo wyznacza sig, sumujac prawdopodobienstwa sktadowe.

Rezultatem analizy opartej na diagramie, przedstawionym na rys. 8.2, beda zatem
prawdopodobienstwa:

P(F)=P(E1) P(E2) P(E3)=[1 - P(EY)] 1 - P(E2)] [1 - P(E3)] (8.31)

P(F)=P(E1)+ P(ET) P(E2)+ P(ET) P(E2) P(E3) = 32
= P(E1)+[1- P(E1)| P(E2)+[1- P(E1))-[1 - P(E2)] P(E3) '

Poprawno$¢ rozwiazania weryfikuje si¢ przez sprawdzenie rownosci
P(F)=1-P(F).

Rozwazania mozna komplikowa¢ [41, 124, 125]. Zatd6zmy, Ze rozprzestrzenia-
nie si¢ ognia ze strefy pozarowej Q1 do sasiadujacej z nig strefy 2 jest ograni-
czone przez przegrode — oddzielenie przeciwpozarowe B (barrier). Mamy zatem
dwa dopetniajace si¢ zdarzenia:

— B — przegroda spelnia postawione jej wymagania i nie dopuszcza do
rozprzestrzenienia si¢ pozaru,

— B — przegroda okazuje si¢ za staba i ogien przedostaje si¢ do sasiedniej strefy
pozarowe;j.

Zdarzenie B trzeba rozbi¢ na dwa zdarzenia Bl i B2, jesli zatozy¢, ze przegroda

niszczy si¢ na dwa (i tylko dwa) jako$ciowo rozne sposoby:

— Bl — utrata przez przegrode¢ izolacyjnosci ogniowej (na skutek przekroczenia
granicznej wartos$ci temperatury),

— B2 - utrata przez przegrodg szczelno$ci ogniowej (np. otwarcie drzwi, wybicie
okna, peknigcie i odpadnigcie od konstrukcji czeséci przegrody itp.)
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Takie zalozenie oznacza ograniczenie rozwazan do przypadkow, gdy przegroda nie
petni funkcji nosnych, a jedynie oddzielajace. W przeciwnym razie bowiem nale-

zatoby dodatkowo uwzgledni¢ zdarzenie B3 zdefiniowane jako utrata no$nosci
przegrody, co, zdaniem autora, niepotrzebnie zmniejszyloby czytelno$¢ prezento-

wanego ponizej przyktadu. Ponadto trzeba przyjac, ze pomigedzy Bl i B2 nie ma
zadnej zalezno$ci przyczynowo-skutkowej, co jest pewnym uproszczeniem

(uprawniona jest bowiem réwniez interpretacja, ze zajScie Bl jest warunkowane
niezajsciem B2 ). Zdarzenia B, Bl i B2 sa wtedy losowo niezalezne i stanowia
uktad zupehy, czyli P(B)+P(B1)+ P(B2)=l. Mozna teraz na przyktad szukaé

prawdopodobienstwa zdarzenia F(Q)2 — czyli nieugaszenia pozaru, ktory przedostat
si¢ do strefy Q2. Diagram sieciowy uzyskuje zatem kolejne pigtro (rys. 8.3). Spo-
sob jego analizy zostanie przedstawiony na przyktadzie [124, 125].

8.6. PRZYKLADOWA ANALIZA DIAGRAMU SIECIOWEGO

Niech w strefie pozarowej Q1: P(E1) = 0,4; P(E2)=0,8; P(E3)=0,7.
Prawdopodobienstwo, ze pozar nie zostanie ugaszony w strefie Q1:
P(FQ1)=[1-P(E1)]-[1- P(E2)]-I - P(E3)]=0,6-0,2-0,3 = 0,036
Prawdopodobienstwo, ze zostanie ugaszony juz w strefie Q1:
P(FQ)= P(£1)+ P(E1) P(E2)+ P(ET) P(E2) P(E3)=

=0,4+0,6-0,8+0,6-0,2-0,7=0,964
Sprawdzenie: 0,036 +0,964=1,0.
Przyjmijmy, ze: P(B) =0,75; P(E)z 0,15; P(E)z 0,10.
Sprawdzenie: P(B)+ P(ﬁ)-‘r P(E)z 0,75+0,15+0,10=1.
Niech w strefie Q2:  P(E1..)=03; P(E2,.)=0,7; P(E3,.)=09,
P(E1)=01; P(E2,,)=02; P(E3.,)=03.

Prawdopodobienstwo, ze pozar, ktory nie zostat ugaszony w strefie (21 nie zostanie
takze ugaszony w strefie 22:

P(Fo2_ )= P(Fo1) P(B1) PEL_ ) P(E2.. ) P(E3 )=
=0,036-0,15-(1-0,3)1-0,7)1-0,9)=1,134-10"*

P(Fa2. )= P(Fau) P(B2) PEL ) P(E2, ) P(E3 )=
=0,036-0,10-(1-0,1{1-0,2)1-0,3)=1.814-10"°

P(FQ2)= P(FQ2_ )+ P(FQ2_)=1134-10"* +1814-10° =1,927-10"
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Strefa
o > (2 ) (2 ) .

Q1

pozarowa

Rys. 8.3. Diagram sieciowy do wyznaczania prawdopodobienstwa awarii P(F) w przypadku pozaru
rozprzestrzeniajacego si¢ ze strefy pozarowej Q1 do sasiadujacej z nia strefy 22

Prawdopodobienstwo, ze pozar, ktory nie zostat ugaszony w strefie Q1, zostanie
ugaszony w strefie Q2:

P(Faa_ )= P(Fon) P(B1) [P(E1, )+ P(ET ) P(E2, )+ P(EL ) P(E2. ) P(E3, )] =
=0,036-0,15-[0,3+(1-0,3)-0,7+(1-0,3)(1-0,7)-0,9]=5,287-10"

PlF02g; )= Plron) (B2} [Plers )+ PlET: ) PE2, )+ PIET, ) P(E2; ) PlES ;)=
=0,036-0,10-[0,1+(1-0,1)-0,2+(1-0,1)(1-0,2)-0,3]=1,786-10°
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P(FO2, )= P(FQ1) P(B)=0,036-0,75 = 0,027

P(FO2)= P(FQ2_ )+ P(FO2_ )+ P(FO2,)=
=5,287-107 +1,786-10" +0,027 = 0,03407

A zatem prawdopodobienstwo, ze pozar w ogdle zostanie ugaszony (w strefie Q1
lub O2):

P(F)=P(FQ1)+ P(FO2)=0.964 +0,03407 = 0,99807

Sprawdzenie: P(FQ2)+ P(F)=1,927-10" +0,99807=1,0.

Analiza struktury diagramu porazki w tego typu sieciach pozwala na zauwaze-
nie pewnej prawidlowosci. Zawsze, kiedy poszukuje si¢ prawdopodobienstwa
porazki, bramki logiczne AND (linie ciagle) uktadaja si¢ w gléwnej osi schematu.
Oznacza to zawsze mnozenie prawdopodobienstw. Istotnie, aby pozar nie zostal
ugaszony w ogole, nie moze wygasnac sam, i nie moze zosta¢ ugaszony przez try-
skacze, a takze nie moze zosta¢ ugaszony przez straz pozarna. Bardziej prawidtowe
jest jednak zdanie: pozar nie zostal ugaszony, jesli nie wygast sam, i nie ugasity
go tryskacze, jesli nie wygast sam, i nie ugasita go straz pozarna, jesli nie ugasity go
tryskacze i nie wygast sam. Zauwazmy takze, ze zmiana kolejnosci zdarzen E1, E2
1 E3 nie wptynie na warto$¢ prawdopodobienstwa P(F).

8.7. DIAGRAM SUKCESU I INNE METODY SZACOWANIA
PRAWDOPODOBIENSTWA AWARII ELEMENTOW W POZARZE

Mozliwa jest rowniez analiza diagramu sukcesu (event diagram). Zdarzenia E;,
ktore sa zarazem weztami sieci, zdefiniujmy dla przyktadu w nastgpujacy sposob:
— E1 — pozar zostat wykryty,
— E2 — mieszkancy zostali powiadomieni o zagrozeniu,
— E3 — mieszkancy podje¢li decyzjg o ewakuacji,
— F4 — mieszkancy opuscili zagrozong strefe itd.
Miara sukcesu jest tu zatem bezpieczna ewakuacja uzytkownikéw budynku przed
jego zniszczeniem na skutek wyczerpania nos$nosci konstrukcji w pozarze.
Diagram sukcesu stanowi wigc swego rodzaju odwrotno$¢ diagramu porazki.
Zauwazy¢ nalezy jednak, Ze jego struktura formalna pozostaje niezmieniona. Nadal
bramki logiczne typu AND znajdowac si¢ beda w glownej osi schematu. Podsta-

wowa roznica tkwi w tym, ze na koncu tej osi znajduje sig¢ teraz zdarzenie F',
bedace réwniez sukcesem. Mnozenie prawdopodobienstw P(E;) sluzy zatem do

znajdowania prawdopodobienstwa sukcesu P\F'|. Prawdopodobienstwa zawodu
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P(F) za$ nalezy teraz szuka¢, przemieszczajac si¢ po liniach przerywanych dia-

gramu, czyli pokonujac réwniez bramki typu OR.

Przedstawiona powyzej i rozwinigta przez autora niniejszej monografii w pra-
cach [124, 125, 137] metodyka szacowania prawdopodobienstwa awarii elementow
konstrukcji w pozarze za pomoca pewnego typu diagramow sieciowych nie sta-
nowi dla projektanta jedynej drogi mozliwej do wykorzystania w tym zakresie. Jej
podstawowgq zaleta wydaje si¢ prostota, a takze czytelno$¢ w odwzorowaniu wza-
jemnych zalezno$ci w ramach logicznej struktury powiazan. Nalezy tu co najmnie;j
przytoczy¢ rozwijane w tej dziedzinie juz od kilku dziesigcioleci bardziej precy-
zyjne metody analizy oparte na podejéciu stochastycznym. Ich szersze omowienie
nie jest celem niniejszego opracowania. Wprowadzenie do tego typu rozwazan
mozna znalez¢ na przykltad w monografii [164]. Do najbardziej obiecujacych
trzeba zaliczy¢ sposoby analizy symulujace rozprzestrzeniane si¢ pozaru w bu-
dowlach o r6znym przeznaczeniu, wielko$ci i konfiguracji zawartych w nich stref
pozarowych. Sa to w szczegodlnoscei:

— modele sieciowe — w tym modele opracowane przez D.G. Elmsa i A.H. Buchanana
(1981), W.T.C. Linga i R.B. Williamsona (1986) oraz D.G. Platta (1989),

— modele bazujace na matematycznym formalizmie procesu Markowa — stosowa-
nie tego rodzaju podejscia w odniesieniu do warunkow pozaru zapoczatkowat
G.N. Berlin (1980),

— modele wykorzystujace opis blqdzenia przypadkowego (random walk), przy
czym losowym awariom elementdw w pozarze przypisuje si¢ w nich rozktad
Pareto (zgodnie z sugestia L.G. Benckerta i 1. Sternberga (1957), potwierdzona
przez B. Mandelbrota (1964)),

— modele dyfuzyjne (diffusion process) — rozwijane przez S. Karlina (1966) jako
uogoblnienie symulacji ruchow Browna,

— modele przesiakania (percolation process) — opracowane przez J.M. Hammersleya
i D. C. Hanscomba (1964),

— modele epidemii (epidemic theory) — stosowane przez F.A. Albiniego i S. Randa
(1964).

Ze swej strony autor pragnie zarekomendowaé podejscie wykorzystujace tak zwane

sieci przyczynowe Bayesa (Bayesian Causal Network). Przyktad ich stosowania

zamieszczaja na przykiad M. Holicky i J.B. Schleich w pracy [70]. Trzeba przy tym
zaznaczy¢, ze zastosowanie statystyk bayesowskich do szacowania odpornosci
ogniowej elementow konstrukcji byto postulowane przez J. Murzewskiego, A. Sowe

i T. Domanskiego juz w latach osiemdziesiatych ubiegtego wieku [34, 35, 149, 150].
W ostatnich latach coraz wigksze znaczenie przypisuje si¢ tak zwanym

eksperckim technikom oceny bezpieczenstwa. Pozwalaja one na wielokryterialna

analizg, z uwzglednieniem hierarchii znaczenia i logicznej struktury powiazan po-
szczegblnych czynnikow (atrybutow), determinujacych jego realny poziom. Pewna
proba takiego podejscia wydaje si¢ realizowany w latach 2002-2005 europejski
program badawczy Fire-TECH (Fire Risk Evaluation to European Cultural
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Heritage) [194], dotyczacy bezpieczenstwa pozarowego obiektéw zabytkowych
0 szczegblnym znaczeniu dla kultury oraz poprzedzajacy go program Bene-FEU
(Benefits of Fire Safety Engineering in the European Union) [19], ktérego celem
byla unifikacja stosowanych lokalnie, wzajemnie niekompatybilnych regulacji
1 procedur dotyczacych zabezpieczenia wszelkiego rodzaju obiektéw budowlanych
przed ogniem. Istnieje wiele narzgdzi umozliwiajacych przeprowadzanie systemo-
wej analizy tego rodzaju zagadnien. Szczegodlnie przydatne w tym zakresie wydaja
si¢ metody wspomagajace wielokryterialny proces decyzyjny (MCDA — Multicri-
terial Decision Analysis). Naleza do nich: Sieciowa Analiza Procesow (ANP —
Analytic Network Process) i jej szczegdlna posta¢ — Hierarchiczna Analiza
Procesow (AHP — Analytic Hierarchy Process), analiza delficka (Delphi Analysis),
PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method), ELECTRE (Elimina-
tion et Choix Traduisant la Réalité), DEA (Data Envelopment Analysis), TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to ldeal Solution), VIKOR i inne.
Tematyka szacowania realnego poziomu bezpieczenstwa w sytuacji pozaru z wy-
korzystaniem technik AHP zostata podjgta przez autora niniejszej monografii wraz
z G. Ginda w pracach [52, 53, 54]. Celem bylo nie tylko ustalenie rankingu (hie-
rarchizacja) wyodrgbnionych atrybutow bezpieczenstwa pozarowego, ale takze
okreslenie poziomu istotnosci (wzglednego znaczenia) poszczegolnych czynnikow
i ich wzajemnych relacji ilosciowych. Uporzadkowania atrybutow dokonano dla
dwodch wzajemnie przeciwstawnych kryteriow: maksymalizacji korzysci (benefits)
i minimalizacji kosztow (costs), co pozwolilo na bardziej uniwersalne wnioskowa-
nie. Przyktad numeryczny z uwagi na przejrzysto$¢ ograniczono do pojedynczej
oceny eksperckiej. Byta to wigc ze swej natury ocena obarczona subiektywizmem
autoréw. Ocena obiektywna musi by¢ wynikiem konsensusu ustalonego w odpo-
wiednio licznej i reprezentatywnej populacji takich pojedynczych ocen. Proszo-
nych o opini¢ ekspertow grupuje si¢ w zaleznosci od ich kompetencji i doswiad-
czenia, przypisujac ich ocenom odpowiednie wspotczynniki wagowe. Doktadne
omoéwienie zarowno zastosowanej metodologii, jak i uzyskanych wynikow wykra-
cza poza ramy tego opracowania.

Powyzszy przeglad dostepnych technik szacowania realnej wartosci prawdopo-
dobienstwa awarii elementu w pozarze trzeba zakonczy¢ uwaga, ze w kazdym
znich w sposob mniej lub bardziej precyzyjny probowano uwzgledni¢ roznego
rodzaju czynniki determinujace rozwdj pozaru. Zauwazmy jednak, ze na ogot
traktowano go jako zjawisko nierozciagte w czasie. Czesto jednak nie chodzi jedy-
nie o odpowiedz, z jakim prawdopodobienstwem analizowany element przetrwa
dany pozar, ale o monitorowanie zmieniajacego si¢ poziomu bezpieczefnstwa
w czasie jego trwania. W takim ujeciu poszukiwane prawdopodobienstwo jest
zatem co najmniej funkcja temperatury elementu ®, (lub zamiennie odpowiadaja-
cego jej poziomu jego wytezenia albo chwili pozaru #;). Postulowany sposob jego
oceny, oparty na modelu probabilistycznym, zostaniec oméwiony w rozdziale 8.8
tego opracowania.
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8.8. PODSTAWY PROBABILISTYCZNEJ OCENY
BEZPIECZENSTWA W POZARZE

Podejscie probabilistyczne stanowi podstawe do kalibracji czeSciowych wspot-
czynnikow bezpieczenstwa wyspecyfikowanych w ramach klasycznego modelu
opartego na metodzie standw granicznych i zalecanego do stosowania przez normy
PN-EN 1991-1-2 [250] i PN-EN 1993-1-2 [252]. Na gruncie krajowym probg jego
opracowania podjat J. Murzewski [142] pod koniec lat osiemdziesiatych ubieglego
wieku. Zagadnienia te byly rowniez rozwijane przez autora niniejszego opracowa-
nia wraz z T. Domanskim w pracach [137] 1 [138].

Przez awari¢ rozwazanego elementu rozumie si¢ w tym ujeciu przekroczenie
przez losowa warto$§¢ miarodajnego efektu £; kombinacji przytozonych do niego
obcigzen, sumowanych zgodnie z regutami odpowiednimi dla wyjatkowej sytuacji
projektowej, losowej wartosci jego nosnosci Rj; ¢ zredukowanej w temperaturze ©,.
Zaklada si¢ przy tym, ze obie zmienne sa modelowane rozktadami prawdopodo-
bienstwa typu gaussowskiego. W dalszej analizie przyjeto, ze jest to rozktad
log-normalny. W przypadku takich rozdzielonych zmiennych klasyczna analiza
bezpieczenstwa wymaga rozwazenia funkcji gestosci f(Esq, R;e) dwuwymiaro-
wego rozkladu typu normalnego. Nalezy zaznaczy¢, ze w uproszczonym ujgciu
stosowanym w normach projektowych na ogdt ogranicza si¢ jedynie do analizy
Jjednowymiarowych rozktadéw brzegowych f(E;) 1 f(Rs o), co, jak wiadomo, pro-
wadzi do bezpiecznych, ale nieekonomicznych oszacowan. Jesli jednak zdefinio-
wacé nowg zmienna:

Yo =10 (8.33)

to rozwazania sprowadzaja si¢ do analizy jednowymiarowego rozktadu f(ye).
Wartos¢ yo > 1 jest rownoznaczna z poprawna praca elementu, natomiast ye < 1
oznacza zawod. W prostych przypadkach nosno$¢ Rj; ¢ jest proporcjonalna do
granicy plastycznosci stali £, ¢ = £(0©,), przy czym f, o = k, ofy,20 (parametr k, ¢
jest wspotczynnikiem proporcjonalnoéci [252], natomiast wielkos¢ f;, 2o odnosi sig
do temperatury pokojowej, czyli 20°C). Wtedy takze:

Rjo=k,oRj (8.34)

Wielkos¢ k, ¢ w prezentowane]j analizie traktuje si¢ deterministycznie. Kazdej
temperaturze ©, przyporzadkowana jest bowiem jej Scisle okre§lona wartosc.
Autorowi znane sa jednak opracowania, w ktorych uznaje si¢ jej losowy charakter
(na przyktad w rozwazaniach przeprowadzanych przez M. Holicky’ego [69]).
W konsekwencji zachodzi:
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R, 0=k, oR; 5 (8.35)
Ponadto przyjmuje sig, ze logarytmiczny wspolczynnik zmiennos$ci vy jest staty
przez caly czas pozaru, a wigc nie zmienia si¢ ze wzrostem temperatury ®,, czyli:

Vg o = Vg o = const (8.36)

Hipoteza ta (w sensie statystyki matematycznej jest to hipoteza H,) zostata zwery-
fikowana metodami statystycznymi przez T. Domanskiego [32], [33]. Jako alter-
natywna hipotezg¢ H, testowano mozliwos¢ przyjmowania statej w czasie pozaru
wartoséci odchylenia standardowego cz. W takim przypadku logarytmiczny wspot-
czynnik vy bylby rosnacy wraz ze wzrostem temperatury stali. Przeprowadzono
wiele testow laboratoryjnych w wybranych temperaturach ®, (20, 300, 400
1 500°C). Probki wycigto z roznych rodzajow ksztaltownikow, wykonanych z réoz-
nych gatunkow stali (S235JR, S355JR). W celu oddzielenia rzeczywistej zmienno-
sci wynikoéw od tej, ktora byta jedynie wynikiem przeprowadzonych doswiadczen,
zastosowano klasyczna analize wariancji. W koncu za pomoca testu statystycznego
Bartletta wykazano, ze nie ma podstaw do kwestionowania hipotezy H.

Wyznaczenie prawdopodobienstwa p, jest mozliwe po zdefiniowaniu global-
nego wskaznika bezpieczenstwa Pe:

Bo=—" (8.37)

przy czym zachodzi:

k
=212 oraz vy =4LL+V2 (8.38)

E,

Warto$¢ modalna nosnosci odniesiona do temperatury pokojowej R .20 JESt W T0Z-
wazanych przypadkach proporcjonalna do wartosci modalnej losowej wytrzymato-
Sci stali fy, » - Parametry losowego efektu obciazenia Ej; ustala si¢ z zaleznosci:

Eﬁ ;5+2Q oraz v, = /02G+ZUZQ,. (8.39)

gdzie G jest obciazeniem stalym, natomiast Q; i-tym obciazeniem zmiennym.
Ostatecznie:

p,=0(-Bo) (8.40)
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przy czym przez ®( ) oznaczono dost¢pna w tablicach statystycznych dystrybuante
standaryzowanego rozktadu normalnego, czyli tak zwana funkcjg¢ Laplace’a.

Pewnym problemem jest tu wzajemna korelacja rozwazanych zmiennych.
Zardéwno bowiem efekt obcigzenia Ej;, jak 1 no$no$¢ elementu Rj; ¢ zaleza od tem-
peratury stali ®,. Z tego powodu bez komplikacji obliczen mozna uzyskac¢ jedynie
oszacowania prawdopodobienstwa p, odniesione do konkretnej, ustalonej wartosci
tej temperatury. Wielokrotne powtdrzenie obliczen przy réznych wartosciach ®,
umozliwia jednak zbadanie zaleznosci p; = ps(®,). Trzeba przy tym pamigtaé, ze
jest to podejscie uproszczone, temperatura elementu bowiem nie jest teraz zmienna
losowa, ale jedynie nielosowym parametrem. Probg ilo$ciowego oszacowania
stopnia tej korelacji podjat J. Murzewski w pracy [142], niemniej jednak uzyskane
rozwigzania nie wydaja si¢, jak na razie, mozliwe do zastosowania w praktyce
inzynierskiej. Warto przy tym zaznaczy¢, ze samo podejscie do oceny bezpieczen-
stwa, bazujace na klasycznej koncepcji rozdzielenia efektu obciazenia i nosnosci,
takze jest tylko przyblizeniem rzeczywistosci. Jak pokazano w poprzednich roz-
dziatach tego opracowania, realny pozar musi by¢ kojarzony ze ztozona interakcja
oddziatywan bardzo wielu, czgsto zaleznych od siebie czynnikow, z ktorych wiele
ma charakter losowy. Proby ich matematycznego opisu zawsze prowadza do
znacznej komplikacji modelu. Przekonuje o tym chociazby analiza stochastycz-
nego modelu pozaru w pomieszczeniu zaproponowanego przez A.M. Hasofera
i V.R. Becka w pracy [65].

Graniczne akceptowane wartosci prawdopodobiefistwa py. ,; wyspecyfikowano
w rozdziale 8.2. Wiaza si¢ one z wymaganymi warto§ciami wskaznika bezpie-
czefstwa B,,. Warunek bezpieczenstwa mozna zatem zapisaé w postaci (patrz
wzor (8.1)):

PrS<Psru albo By = Breq (8.41)

Temperatura, dla ktorej pr = prur (czyli Bo = Breg) Nosi nazwg temperatury kry-
tycznej ©, ., a globalny warunek bezpieczenstwa sprowadza si¢ do oceny, czy
0, <0, . Parametr ten nie jest jednak jedyna mozliwa miara pozwalajaca na wia-
rygodng ocen¢ poziomu bezpieczenstwa konstrukcji w pozarze. W wielu przypad-
kach wygodniejsze dla uzytkownika wydaje si¢ podanie czasu, ktory, liczac od
danej chwili #;, pozostal mu na bezpieczng (z okreSlonym, akceptowanym przez
niego prawdopodobienstwem zawodu) ewakuacjg. Temperature ©, ., W oczywisty
sposob skojarzy on z chwila #; 4 = 13(0,, o), ktora odpowiada trwatosci pozarowe;.
W praktyce projektowej w analizie bezpieczenstwa pozarowego wpltyw dziatania
ognia o réznej intensywnosci na element konstrukcyjny uwzglednia si¢, zaktadajac
odpowiednia modelowa krzywa ®, — f; (temperatura stali — czas pozaru). Kazdej,
wybranej przez projektanta, chwili pozaru t; towarzyszy zatem odpowiednia tem-
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peratura ®,. Jest to wigc odwzorowanie w sensie matematycznym. Warunek (8.41)
mozna zatem w sposob rownowazny zapisa¢ w postaci:

a2 req (8.42)

przy czym odpornos¢ wymagana #; ., dla budynkéw o danym przeznaczeniu
ustalaja odpowiednie przepisy prawa.

W opinii autora niniejszego opracowania takie podejscie pozwala na petniejsza
1 bardziej wiarygodna w stosunku do klasycznej metodyki normowej oceng real-
nego poziomu bezpieczenstwa w pozarze. Wydaje si¢ przy tym przyjazne dla pro-
jektanta, nie prowadzi bowiem do nadmiernej komplikacji obliczen. Czg$ciowe
wspotczynniki bezpieczenstwa zastapione zostalty w tym ujeciu przez maksymalne
akceptowane prawdopodobienstwo zawodu py ;. Sterowanie powyzsza wartoscig
umozliwia analiz¢ przy roéznych wymaganiach niezawodno$ci, co jest zgodne
z zaleceniami normy PN-EN 1990 [249].



9. ZAKONCZENIE

9.1. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wiarygodne oszacowanie trwalosci pozarowej elementow konstrukcji stanowi
wypadkowy wynik czterech dopetiajacych si¢ rodzajow analizy, w szczegolnos$ci:

Analizy termicznej

Przeprowadza si¢ ja dla ustalonego scenariusza pozaru. W tym celu przyjmuje sig
taka jego lokalizacje, ktora jest najbardziej niekorzystna dla poszczegdlnych ele-
mentow ustroju no$nego. Analizowany pozar z reguly jest ograniczony do wybra-
nych stref pozarowych wydzielonych z calej konstrukcji przez oddzielenia prze-
ciwpozarowe. Jego prognozowany przebieg i intensywnos¢ zaleza od nagromadzo-
nego w tych strefach potencjalnego paliwa (ktoérego miara jest gestos¢ obcigzenia
ogniowego), a takze od mozliwosci dostgpu tlenu podtrzymujacego spalanie (za-
leznych od warunkow wentylacji strefy). Parametry te determinuja ksztalt miaro-
dajnej do obliczen funkcji ®, = O(#;), wynikajacej z parametrycznego modelu
pozaru. Ma ona mozliwie precyzyjnie odzwierciedla¢é prognozowane w danym
pomieszczeniu (strefie pozarowej) tempo wzrostu temperatury gazow spalinowych.
Znajomo$¢ powyzszej zalezno$ci pozwala w sposob jednoznaczny okresli¢ prze-
bieg zmian temperatury stali ®, = ©,(f;) w kazdym elemencie konstrukcji. Szyb-
ko$¢ nagrzewania uwarunkowana jest rodzajem zastosowanej izolacji termiczne;j
chroniacej rozwazany element przed bezposrednim wptywem ognia. Srodki biernej
ochrony przeciwpozarowej dobierane sa tak, aby spetlnione byly okre§lone przez
prawo warunki bezpieczenstwa, wyspecyfikowane dla pewnego szczegdlnego po-
zaru odniesienia (odmiennego od typowych pozaréw), o przebiegu wynikajacym ze
standardowego modelu pozaru. Wplyw zainstalowanych w budynku $rodkéw
czynnej ochrony przeciwpozarowej (tryskacze, kurtyny wodne itp.), a takze wa-
runkow prowadzenia akcji gasniczej, na poziom bezpieczenstwa jej uzytkownikow,
uwzgledniany jest poprzez wprowadzenie odpowiednich wspdtczynnikéw do mia-
rodajnego w dalszej analizie modelu pozaru obliczeniowego.

Analizy statycznej

Znajomo$¢ temperatury elementu ®, w kazdej chwili pozaru #;, w warunkach
okreslonych przez model pozaru obliczeniowego, jest konieczna do okreslenia
warto$ci dodatkowych termicznie indukowanych sit wewnetrznych. Wynikaja one
ze skrepowania mozliwosci potencjalnego wydtuzania si¢ na skutek rozszerzalno-
Sci termicznej, a takze ograniczenia swobody obrotow w weztach. Analizg sta-
tyczna odniesiong do sytuacji pozaru przeprowadza si¢ zgodnie z regutami wyjqz-
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kowej kombinacji dziatan. W przypadku pelnej swobody odksztalcen termicznych
przyjmuje si¢, ze miarodajny (najbardziej niekorzystny), obliczeniowy efekt dzia-
tania takiej kombinacji Ej 4, jest w czasie pozaru staly, co znacznie utatwia dalsze
obliczenia. Dodatkowe, generowane w pozarze, sily wewngtrzne powoduja jego
zmienno$¢ w czasie, wptywajac w sposob zasadniczy na trwato$¢ pozarowa ele-
mentu. W ocenie trwatos$ci pozarowej calej konstrukcji nalezy rowniez bra¢ pod
uwage niekorzystne oddzialywania elementéw ogarnigtych przez pozar na sasia-
dujace z nimi, ale nieogrzane, czgsci ustroju.

Analizy wytrzymalo$ciowej

Celem tej analizy jest wyznaczenie czasu #; 4, W ktorym konstrukcja jest w stanie
w warunkach pozaru przenosi¢ przytozone do niej obciazenia (wraz z obciazeniami
indukowanymi przez pozar). Warto$¢ otrzymana dla obliczeniowego pozaru para-
metrycznego mozna odnies¢, zgodnie z regutami rownowaznego czasu ekspozycji
pozarowej, do standardowego modelu pozaru, a wtedy da sig ja porownacé z wy-
magang przez prawo odpornoscia ; 4, ;. Czas t; 4 r, moze by¢ rowniez definio-
wany inaczej, w powiazaniu z przyjetym w obliczeniach parametrycznym modelem
pozaru. Taka specyfikacja ma jednak jedynie znaczenie poznawcze, w zadnym za$
razie formalno-prawne. Warunek bezpieczenstwa nie zawsze musi by¢ wyrazany
za pomoca wielkoSci #; 4 1 t5 4 req. W prostych stanach obcigzenia, przy postugiwa-
niu si¢ standardowym modelem pozaru, na ogdt mozna go sprowadzi¢ do porow-
nywania w chwili #; = #; 4 ., miarodajnego efektu Ej; ,, i odpowiadajacej mu
nosnosci Ry 4+, a czgsto nawet jedynie temperatur @, i O, . Przy zastosowaniu
parametrycznego modelu pozaru podej$cia takie nie zawsze musza by¢ réwno-
wazne. Ocena trwatosci pozarowej w zlozonych stanach obciazenia stosuje na tym
polu odmienna formute p(z;) < 1.

Analizy bezpieczenstwa

Stanowi ona podstawe do kalibracji cz¢sciowych wspotczynnikow bezpieczefistwa
wyspecyfikowanych w opisie pozaru obliczeniowego. Wykorzystuje przy tym kla-
syczne podejscie probabilistyczne oparte na szacowaniu prawdopodobienstwa
zawodu (awarii) p, elementu w pozarze i porownywaniu go z maksymalnym praw-
dopodobienstwem py ,ix, akceptowanym przez uzytkownika budowli lub odpowied-
nie przepisy prawa, tak aby p, < p; .. Taki warunek graniczny moze by¢ zasta-
piony przez nierownos¢ Pe = B,.,, W ktorej porownywane sa odpowiednie wskaz-
niki bezpieczenstwa, rzeczywisty 1 wymagany. Na warto$¢ prawdopodobienstwa py
maja wplyw nie tylko obciazenie i no$no$¢ (zredukowana w temperaturze ®,), ale
rowniez czynniki, takie jak: sposoéb uzytkowania, gestos¢ obciazenia ogniowego,
rozmiar 1 konfiguracja rozmieszczenia stref pozarowych, zastosowane $rodki
ochrony, mozliwo$ci prowadzenia akcji gasniczej, ograniczenia ewakuacji miesz-
kancow itp. Z tego wzgledu do rozwazan stosuje si¢ koncepcje réznego rodzaju
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diagramoéw sieciowych i analiz¢ hierarchiczna. Otrzymane prawdopodobienstwa

maja interpretacj¢ odpowiednich prawdopodobienstw warunkowych.

Rezultaty otrzymane przy stosowaniu podej$cia zaprezentowanego powyzej
nalezy traktowac jedynie jako oszacowania warto$ci rzeczywistych. Bardziej pre-
cyzyjne wyniki mozna uzyskaé, stosujac ztozone modele pozaru i przeprowadzajac
obliczenia numeryczne. Wymaga to jednak dostgpu do specjalistycznych progra-
méw komputerowych. Zaleta ujecia normowego jest jego prostota. Wiarygodnosé
uzyskanych oszacowan byla wielokrotnie weryfikowana, zarowno eksperymental-
nie, jak 1 za pomoca symulacji numerycznej. Podstawowym ograniczeniem propo-
nowanej metodyki wydaje si¢ brak uwzglednienia efektow reologicznych, w szcze-
g6lnosci pelzania stali. Autor pragnie rowniez zwroci¢ uwage na potrzebe
kojarzenia w tego typu obliczeniach analizy naprezen z analiza towarzyszacych im
odksztatcen. Elementy w pozarze podlegaja na ogét znacznym deformacjom
1 z tego wzgledu niektore zatozenia, stosowane powszechnie w rozwazaniach doty-
czacych podstawowej sytuacji projektowej i temperatury pokojowej, nie moga by¢
w sposoOb bezkrytyczny przenoszone na przypadek pozaru. Trzeba rowniez podkre-
sli¢, ze czgsto nadmierne deformacje elementéw w pozarze musza by¢ arbitralnie
ograniczane ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania integralnosci calej kon-
strukcji.

W opinii autora zaprezentowane rozwazania pozwalaja na sformutowanie wielu
zalecen i wnioskow natury ogodlnej, w szczego6lnosci:

— Rodzaj i parametry zastosowanych §rodkoéw biernej ochrony przeciwpozarowej
dobiera sig tak, aby uzyska¢ odpowiednia odpornos¢ ogniowa. Oznacza to spet-
nienie wymagan prawa, wyspecyfikowanych dla warunkow standardowego mo-
delu pozaru, odzwierciedlajacego warunki nagrzewania w laboratoryjnej probie
ogniowej. Prawidlowy dobor powyzszych srodkow nie jest rOwnoznaczny z za-
pewnieniem analogicznej trwato$ci pozarowej. Jej wartos¢ zalezy bowiem od
charakterystyki realnego pozaru zagrazajacego danej konstrukc;ji.

— Jezeli nie ma koniecznoS$ci przeprowadzenia bardzo precyzyjnej analizy obrazu-
jacej zachowanie si¢ danego elementu pod wptywem wysokiej temperatury, to
skomplikowany numeryczny model pozaru moze zosta¢ zastapiony przez jego
znacznie prostszy opis, bazujacy na parametrycznej krzywej O, — t;. Taka kon-
cepcja daje wystarczajaco wiarygodne wyniki, co wielokrotnie potwierdzono
doswiadczalnie. Trzeba podkresli¢, ze model postulowany w przepisach normy
PN-EN 1991-1-2 [250] nie jest jedynym mozliwym do zastosowania w tej dzie-
dzinie.

— Roéwnowazny czas ekspozycji pozarowej powinien w sposéb jednoznaczny zo-
sta¢ powiazany z krytyczna temperatura elementu ®, ., co wykazano w roz-
dziale 2.6 tej publikacji.

— Znaczny wplyw na wlasciwo$ci mechaniczne ogrzewanej stali ma predkosc
narastania temperatury. Efekt ten na ogo6t nie jest w zaden sposob uwzgledniany
w przepisach normowych (patrz rozdziat 4.3).
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— Postulowany w normie PN-EN 1993-1-2 [252] spos6b wyznaczania no$nosci
elementow w pozarze wedtug wskaznika wykorzystania p daje prawidlowe wy-
niki jedynie w przypadku, gdy znajduja si¢ one w prostych stanach obciazenia.
Powyzsze ograniczenie nie jest wyeksponowane w zaleceniach normowych
(patrz rozdziat 5.3).

— Rozrzut statystyczny uzyskiwanych do$wiadczalnie wartoSci parametrow k, o
i kg o, opisujacych stopien redukcji w danej temperaturze ®, odpowiednio gra-
nicy plastycznosci i modutu sprezystosci stali, jest bardzo znaczny. Szczegdlnie
istotne sa tu jednak réznice jakosciowe. Zgodnie z norma PN-EN 1993-1-2
[252] redukcja modutu £ nastgpuje znacznie szybciej, tymczasem na podstawie
normy PN-90/B-03200 [245] trzeba wyciagnaé¢ catkowicie odwrotny wniosek.
Implikuje to brak kompatybilnosci obu podejs¢, zwlaszcza przy projektowaniu
elementoéw, w ktorych wystepuje Sciskanie (patrz rozdziat 6.2).

— Istotne niezgodnosci pomigdzy tradycyjnym podejSciem opartym na normie
PN-90/B-03200 [245] i zaleceniami normy PN-EN 1993-1-2 [252] wystepuja
dla warunkéw pozaru réwniez w sposobie okreslania dlugos$ci wyboczeniowej
(rozdziat 6.2) oraz w metodyce projektowania elementow zginanych i $ciska-
nych (rozdziat 6.7). Naktadaja si¢ one na ogdlnie znane réznice w ujgciu powyz-
szych zagadnien opisanych przy zalozeniu podstawowej sytuacji projektowe;.

— Wiarygodne wyniki w szacowaniu trwatoSci pozarowe] elementéw, w ktorych
ograniczono mozliwos¢ swobodnych odksztatcen termicznych, moga by¢ uzys-
kane jedynie wtedy, gdy wezmie si¢ pod uwage towarzyszacy wzrostowi tempe-
ratury ®, gwattowny przyrost ich deformacji (patrz rozdziat 7).

— W rozwazaniach nad zachowaniem si¢ ogarni¢tych przez pozar elementéw sta-
lowych powinny by¢ brane pod uwage wptywy reologiczne, zwlaszcza te, kto-
rych zrodlem jest petlzanie. Powoduje to znaczna komplikacj¢ obliczen.
Niemniej jednak mozna wykazaé, ze efekty te nie w kazdym przypadku sa nie-
korzystne z punktu widzenia ich nosnos$ci (patrz rozdziat 7.8). Metodyka okre-
$lania charakterystyk materialowych z uwzglednieniem pelzania nadal jest
przedmiotem ozywionych dyskusji, a otrzymane rezultaty, cho¢ obiecujace, nie
zawsze wydaja si¢ jednoznaczne (patrz rozdziat 4.3).

— W analizie bezpieczenstwa pozarowego niezwykle wazny jest sposob definio-
wania kryterium zniszczenia. Obecnie stosuje si¢ kryterium naprgzeniowe
(w klasycznych obliczeniach normowych) lub kryterium odksztalceniowe
(gtownie w obliczeniach numerycznych). Migdzy powyzszymi koncepcjami nie
ma jednak Zadnej zalezno$ci przyczynowo-skutkowej, co oznacza znaczng roz-
bieznos¢ uzyskanych wynikoéw (rozdziat 7.5). Autor wskazuje tu na potrzebe
jednoznacznego okreslania rodzaju wykorzystanego kryterium przy podawaniu
otrzymanej w obliczeniach warto$ci trwalosci pozarowej elementu.

— Analiza bezpieczenstwa pozarowego, oprocz klasycznego poréwnania miarodaj-
nego efektu obciazenia i towarzyszacej mu nos$nosci, musi uwzglednia¢ rézno-
rodne czynniki warunkujace przebieg pozaru i szanse powodzenia akcji gasni-
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czej. Wazne jest tu okreslenie wzajemnej hierarchii czynnikoéw i charakteru po-
wigzan pomig¢dzy nimi (patrz rozdziat 8).

— Na ogo6t stosuje sig uproszczone podejscie do oceny bezpieczenstwa, w ktorym
temperatura ®, nie jest zmienna losowa, a jedynie ustalonym parametrem po-
traktowanym w sposob deterministyczny (rozdziat 8). W rzeczywistosci tempe-
ratura jest losowa, losowe bowiem ze swej natury sa czynniki srodowiskowe
warunkujace ja. Uwzglednienie tego losowego charakteru oznacza jednak
koniecznos¢ zbadania stopnia wzajemnej korelacji pomigdzy podstawowymi
zmiennymi losowymi, co jest rownoznaczne z duza komplikacja rozwazan.

9.2. NOWE ELEMENTY PRACY I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Intencja autora byto wypracowanie i weryfikacja przyjaznego dla projektanta
formalizmu pozwalajacego na w miar¢ precyzyjne odzwierciedlenie zachowania
si¢ podstawowych elementow stalowego, pretowego ustroju no$nego budynku
w warunkach realnie zagrazajacego mu pozaru. Oczekiwanym efektem jego zasto-
sowania powinny by¢ wiarygodne oszacowania faktycznej trwalosci pozarowej
poszczegdlnych czesci wyodrebnionych z catej konstrukeji, kojarzone z rzeczywi-
stym stopniem zagrozenia wynikajacym ze sposobu uzytkowania, z warunkow
rozwoju pozaru i z mozliwosci prowadzenia skutecznej akcji gasniczej. Sa to zatem
wielkos$ci jakosciowo rézne od typowej dla klasycznej analizy bezpieczenstwa
pozarowego odpornosci ogniowej elementu lub catego budynku. Tak postawione
zadanie wymusilo cato$ciowa prezentacje zagadnienia, taczaca w sobie zaréwno
elementy analizy statyczno-wytrzymalosciowej, jak i rozwazania nad natura pozaru
1 miarodajnym opisem jego przebiegu. Stopien oryginalnosci poszczegélnych cze-
$ci pracy jest rozny. Rozdzialy 2, 3 i 4 zawieraja w przewazajacej mierze kompila-
cje rozwiazan i wynikow dostepnych w literaturze przedmiotu oraz ich krytyczna
analiz¢ dokonana przez autora. W rozdziatach 5 i 6, na tle prezentacji zalecen
przepisow europejskich wprowadzonych w ostatnim czasie do krajowej praktyki
projektowej, podjeto autorska probe ich oceny, a takze specyfikacji niewykazanych
przez normodawcow, a istotnych z punktu widzenia projektanta, ograniczen
w zakresie ich stosowalno$ci. W opinii autora nowatorskie w tej czgsci pracy sa
propozycje harmonizacji proponowanej metodyki obliczen w odniesieniu do po-
szczegoOlnych czesci konstrukcji z podejsciami tradycyjnymi wynikajacymi z aktu-
alnie obowiazujacej w kraju normy PN-90/B-03200. W pelni oryginalne rozwiaza-
nia, pozwalajace na szczegolowa analizg pracy wybranych elementow konstrukcji
w wyjatkowej sytuacji pozaru, zostaly zaprezentowane w rozdziale 7. Cechy orygi-
nalno$ci nosi rowniez rozdziat 8, w ktérym omodwiono metodyke szacowania
prawdopodobienstwa zawodu bgdacego miara poziomu bezpieczenstwa zardwno
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dla samej konstrukcji, jak i, posrednio, dla uzytkownikéw budynku oraz oséb bio-

racych udziat w akcji gasnicze;.

W szczegdlnosci autor pragnie zwroci¢ uwage czytelnika na nastgpujace nowe
elementy pracy:

— Wykazanie celowosci powiazania metodyki definiowania rownowaznego czasu
ekspozycji z krytyczng temperatura stali (rozdziat 2.6).

— Ograniczenie mozliwosci stosowania uproszczonych obliczen opartych na
koncepcji tak zwanego wskaznika wykorzystania do najprostszych przypadkow
obciazenia (rozdziat 5.3).

— Wskazanie na jako$ciowe rdéznice w ocenie no§nosci w pozarze elementow Scis-
kanych, wynikajace z ilosciowo odmiennych opiséw stopnia degradacji podsta-
wowych wlasciwosci mechanicznych stali w wysokiej temperaturze, zamiesz-
czonych odpowiednio w przepisach europejskich i normie PN-90/B-03200
(rozdziat 6.2).

— Nowatorska koncepcje oceny zredukowanej w pozarze nosnosci elementéw
osiowo $ciskanych (rozdziat 6.2), a takze $ciskanych i zginanych (rozdziat 6.7),
laczaca =zalety tradycyjnego podejScia opartego na zaleceniach normy
PN-90/B-03200 z rekomendacjami wynikajacymi z przepiséw europejskich.

— Metodyke szacowania trwato$ci pozarowej elementow konstrukcji z uwzgled-
nieniem stopnia ograniczenia mozliwo$ci swobodnych odksztalcen termicznych.
Wskazanie na bezwzgledna koniecznos¢ wprowadzenia do obliczen rzeczywi-
stych, duzych deformacji elementu, bgdacych skutkiem postgpujacej ze wzro-
stem temperatury redukcji jego sztywnosci gigtnej (rozdziat 7).

— Wykazanie, ze réwnomierny rozktad temperatury w przekroju poprzecznym
stalowej belki stropowej jest miarodajny dla oceny jej trwalo$ci pozarowej
(rozdziat 7.4).

— Wskazanie na konieczno$¢ jednoznacznego okreslania przyjgtego do analizy
kryterium zniszczenia przy podawaniu uzyskanej warto$ci trwato$ci pozarowej
elementu (rozdziat 7.5).

— Probg budowy wewngtrznie spojnego modelu matematycznego w celu wiary-
godnego oszacowania warto$ci prawdopodobienstwa zawodu elementu w poza-
rze z uwzglednieniem roéznego rodzaju czynnikow srodowiskowych, ich wza-
jemnych relacji i hierarchii (rozdziat 8).

Podjeta w pracy tematyka i uzyskane wyniki stanowia podstawe do planowania
dalszych badan. W opinii autora celowe wydaje si¢ wzbogacenie analizy statyczno-
-wytrzymato$ciowej poprzez wykorzystanie uogélnionej na przypadek pozaru
metodyki oceny nosnosci granicznej. Takie podejscie jest szczegdlnie przydatne,
zwlaszcza przy szacowaniu trwalo$ci pozarowej ustrojéw ramowych. Problema-
tyka ta jest obecnie obszernie dyskutowana w literaturze przedmiotu. Na gruncie
krajowym trzeba tu wymieni¢ prace W. Skowronskiego [183, 184, 186]. Podsta-
wowym celem powinien jednak sta¢ sie szczegotowy opis zachowania si¢ w poza-
rze calej ztozonej konstrukcji no$nej lub co najmniej wydzielonych z niej w odpo-
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wiedni sposob poduktadéw. Jest to niezmiernie istotne, gdyz pojedyncze elementy
rozpatrywane w niniejszej pracy zawsze oddziatuja z sasiednimi, stajac si¢ zrodlem
dodatkowych sit wewngtrznych, czgsto o znaczeniu zasadniczym dla nos$nosci
catego ustroju. Takie globalne podejscie byto postulowane przez O. Petterssona
[159] juz w latach osiemdziesiatych XX wieku.

Osobny temat to uwzglednienie zmiennej ze wzrostem temperatury i w wiary-
godny sposob oszacowanej podatnosci samych weztéw konstrukcji. Odpowiednie
modele obliczeniowe sa juz coraz cze¢sciej prezentowane jako wynik przeprowa-
dzonych badan laboratoryjnych, niemniej jednak nie sa one jeszcze dostatecznie
zweryfikowane 1 stad ich brak w przepisach normowych. Wigcej uwagi nalezy
takze poswigci¢ zachowaniu w pozarze smuklych elementéw wykonanych
z ksztaltownikow cienko$ciennych o przekrojach zaliczanych do klasy 4. Cyto-
wane w niniejszej pracy (rozdzial 6.5) zalecenia normowe w oczywisty sposob
trzeba uzna¢ za nazbyt uproszczone. Istnieje rowniez potrzeba opracowania i wery-
fikacji modeli obliczeniowych odpowiednich do oceny trwatosci pozarowej réz-
nego typu elementéw zespolonych, niekoniecznie stalowo-betonowych. Opisowi
zachowania si¢ w pozarze typowej belki stalowej, zespolonej z zelbetowa plyta
stropowa i krgpej w rozumieniu normy [246], autor niniejszej monografii poswigcit
pracg [116]. Wykorzystano przy tym rekomendacje zawarte w przepisach europej-
skich [228] i [231], w duzej mierze majace swe zrodlo jeszcze w raporcie [42].
Uzyskane rozwiazanie uogolnit J. Murzewski [146], stosujac podejscie w pelni
probabilistyczne. Autor przedstawitl takze analiz¢ potempirycznej metodyki obli-
czen, zalecanej w cytowanych powyzej normach dla czgséciowo obetonowanych
belek stalowych zespolonych z ptyta stropowa [131] oraz dla czgsciowo obetono-
wanych stupow stalowych [132]. Szczegotowego opisu wymagaja tu takze shupy
z rur stalowych wypelnione betonem (odpowiednie wyniki badan mozna znalez¢
w literaturze), a takze elementy stalowe catkowicie obetonowane. Rysuje si¢ row-
niez mozliwo$¢ poszerzenia zakresu dotychczas preferowanych podejs¢ do oceny
poziomu bezpieczenstwa w wybranej chwili pozaru. Autor postuluje tu wigksze
wykorzystanie i uogodlnienie propozycji opracowanych w o$rodku krakowskim
przez J. Murzewskiego, A. Sowe¢ i T. Domanskiego na przetomie lat osiemdzie-
siatych i dziewigcdziesiatych XX wieku (patrz rozdziat 8.7). Obiecujace i w petni
oryginalne rezultaty moga by¢ uzyskane réwniez dzigki zastosowaniu i odpowied-
niej modyfikacji klasycznego podejscia bayesowskiego, a takze analizy na zbiorach
rozmytych.
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Streszczenie

Wiarygodna ocena trwato$ci pozarowej elementow konstrukcji, czyli czasu
w ktorym w warunkach realnie zagrazajacego jej w peini rozwinigtego pozaru
moga one w sposob bezpieczny przenosi¢ przytozone obciazenia (wraz z oddzia-
lywaniami indukowanymi termicznie na skutek ograniczenia swobody odksztal-
cen), wymaga przeprowadzenia odrgbnej analizy termiczno-statyczno-wytrzymato-
sciowej. Jej podstawowe zalozenia, proponowany formalizm matematyczny
1 metodyka postgpowania sa sformutowane i dyskutowane przez autora w ramach
prezentowanej monografii.

W analizie termicznej poréwnuje si¢ roznorodne podej$cia pozwalajace na pro-
gnozowanie przebiegu pozaru w zaleznosci od rodzaju i rozmieszczenia nagroma-
dzonego w strefie pozarowej potencjalnego paliwa, a takze mozliwo$ci wymiany
gazow z otoczeniem. Stanowia one podstawe do budowy odpowiednich modeli
pozaru o réznym stopniu schematyzacji. Na tym tle omawiana jest idea specyfika-
cji tak zwanego parametrycznego modelu pozaru oraz relacje wiazace ten sposéb
opisu z klasycznym ujeciem opierajacym si¢ na wykorzystaniu standardowego
modelu pozaru, odzwierciedlajacego warunki nagrzewania w laboratoryjnej probie
ogniowej. Proponuje si¢ przy tym doprecyzowanie definicji rOwnowaznego czasu
ekspozycji przez jednoznaczne powiazanie go z krytyczna temperaturg stali.

W dalszej czg$ci pracy omawia si¢ sposob identyfikacji pola temperatury
w badanym elemencie ogarni¢tym przez tak zamodelowany pozar i chronionym
przed bezposrednim wplywem ognia za pomoca odpowiedniej izolacji termiczne;.
Nastepnie rozwaza si¢ ilosciowe i jakosciowe aspekty degradacji podstawowych
wlasciwosci mechanicznych stali w temperaturze pozarowej. Rownocze$nie wska-
zuje si¢ na istotne, a czesto w sposob nieuzasadniony zaniedbywane, znaczenie
predkosci nagrzewania w kontekscie reakcji materiatu na wysoka temperature.

W drugiej czgsci pracy dyskutowane sa zagadnienia zwigzane z analiza
statyczno-wytrzymatosciowa. Wykorzystuje si¢ przy tym odpowiednio uog6lniony
formalizm klasycznej metody stanéw granicznych (wspotczynnikow czgsciowych).
Sposdb prezentacji ma w zamierzeniu autora umozliwi¢ krytyczna oceng rozwia-
zan zaproponowanych w odpowiednich przepisach europejskich, w ostatnim czasie
zaadaptowanych takze do krajowej praktyki projektowej. Omawia si¢ kolejno me-
tody szacowania zredukowanej w temperaturze pozarowej no$nosci poszczegol-
nych elementéw ustroju nosnego. Zaktada sig¢ przy tym, ze znajduja sig¢ one
najpierw w prostych, a pozniej takze w ztozonych stanach obcigzenia. Na tym tle
w wielu miejscach wykazuje si¢ istotne ograniczenia w zakresie stosowalnosci
postulowanych podejs¢. Szczegblnie wazna wydaje si¢ konieczno$¢ zawegzenia
mozliwosci przeprowadzania uproszczonych obliczen opartych na idei wskaznika
wykorzystania nosnosci jedynie do najprostszych przypadkow obciazenia. Wiele
uwagi poswigcono waznym, z punktu widzenia projektanta, problemom harmoni-
zacji rozwazanych w pracy sposobow oceny no$nosci z tradycyjnymi zaleceniami
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aktualnie obowiazujacej w kraju normy PN-90/B-03200. Wskazano przy tym na
brak kompatybilnos$ci poréwnywanych podej$é, zwlaszcza w odniesieniu do ele-
mentoéw Sciskanych, a takze Sciskanych i zginanych. Powyzsze rozwazania stano-
wia podstawe do dokonania catosciowej analizy zachowania si¢ elementow kon-
strukcyjnych w warunkach pozaru. W niniejszej monografii autor prezentuje
oryginalne rozwiazania dotyczace belek i stupéw z ograniczona mozliwoscia swo-
bodnego wydtuzenia termicznego. Dowodzi sig¢ przy tym bezwzglednej konieczno-
sci uwzgledniania w obliczeniach duzych deformacji elementéw towarzyszacych
odpowiedniej redukcji ich sztywnos$ci gigtnej. Dodatkowo szczegdlowej analizie
poddano wplyw nieréwnomiernego rozkladu temperatury w przekroju poprzecz-
nym.

Trzecia czg$¢ pracy to proba konstrukcji modelu obliczeniowego pozwalajacego
na wiarygodna oceng bezpieczenstwa z uwzglednieniem réznego rodzaju czynni-
kéw srodowiskowych, ich wzajemnych relacji 1 wzglednego znaczenia. Miarg sza-
cowanego bezpieczenstwa jest prawdopodobienstwo zawodu. Wykazano, ze
mozna go okresla¢ za pomoca odpowiednio interpretowanych prawdopodobienstw
warunkowych. Duza pomoca wydaje si¢ tu zastosowanie postulowanego przez
autora pewnego typu diagramu sieciowego. Uzyskane oszacowania moga by¢ wy-
korzystane do kalibracji wartosci czgSciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa
wyspecyfikowanych w dyskutowanym w pracy modelu pozaru obliczeniowego.
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FIRE RESISTANCE OF STEEL BAR STRUCTURES

Summary

The fire resistance of a structural member is the length of time calculated from
fire flashover, during which the member is capable to carry all imposed loads under
fire conditions (together with actions resulting from any limitations of thermal
deformations). The only way to accurately evaluate its value is making the
appropriate thermo-mechanical analysis. Basic assumptions for such research as
well as its mathematical formalism and design methodology are formulated and
discussed by the author in the framework of the present monograph.

The first part of the study is dedicated to thermal analysis. It contains the
presentation and comparison of various approaches to anticipation a fire process
threatening the structure, considering its dependence on the kind and arrangement
of potential fuel accumulated in fire compartment, and the ability of air exchange
with the outdoor environment during combustion. Such considerations are the base
for development of suitable fire models with different range of simplification.
On this background the idea of so called parametric fire specification is examined.
Moreover, the relations are discussed, linking such way of fire characteristics with
classical approach, based on the application of the standard fire model, which
reflects only uniform heating intensity in the laboratory fire test. More precise
definition of the equivalent time of fire exposure is proposed in this field.
According to the author this quantity should be explicitly coupled with the critical
temperature of steel.

The methodology which allows to identify the temperature field in the whole
steel member for particular fire moment is presented in further part of the
monograph. The parameters of passive fire protection applied for individual
members are taken into account. Subsequently, quantitative as well as qualitative
aspects of the degradation of basic mechanical properties of steel in fire
temperatures are considered. Simultaneously, the important influence of member
heating velocity on material behaviour during fire is underlined. This effect is
usually neglected in classical thermal analysis; however, such simplification is not
always justified.

In the second part of the monograph some problems connected with member
structural analysis for fire conditions are discussed. Generalized approach to
classical limit states methodology is applied. In author’s intention a way of
presentation should give the designer an opportunity to form the critical opinions
about particular solutions and recommendations given in appropriate European
standards. It seems to be very important because recently these documents have
been adopted to domestic design practice as the Polish codes. Methodologies of
evaluation of fire resistance, reduced in high steel temperature, are presented one
after the other for particular members of load-bearing structure. Starting from the
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simple load state, also the complex load state, taking into account an interaction
between particular internal forces and moments, is next analysed in more detailed
manner. On this background many important limitations of applicability of
proposed approaches are specified by the author. The necessity to restrict the
application of simplified calculations based on the parameter named degree of
utilization only to the simplest load cases seems to be of a great importance.
Particular attention is paid to the problems of harmonization of fire resistance
evaluation methods, considered in the present study, with other approaches,
resulting from traditional procedures suggested by the standard PN-90/B-03200,
currently obligatory in Poland. Suitable approaches, compared one to another,
frequently give incoherent solutions. For this reason in many cases they have to be
treated as incompatible in general, especially with reference to the axially
compressed members as well as to the elements which are subject to bending and
compression. Conclusions obtained on a base of the presented analysis enable the
designer to give a reliable description of the behaviour of selected structural
elements under fire conditions. In the present monograph the author includes the
original solutions concerning steel beams as well as steel columns with restrained
ability of thermal elongation. As the obligatory requirement in this case, the real
large deformations, resulting from the adequate reduction of member flexural
stiffness in fire temperature, are considered in design methodology. In addition an
influence of non-uniform steel temperature distribution across the beam cross-
-section on its fire resistance is assessed.

The third part of the presented monograph contains an attempt to construct the
design technique to reliably assess the safety level of the whole load-bearing
structure as well as of people staying there for accidental fire situation. Various
kinds of the environmental factors, possible couplings between them and also their
relative importance, are taken into consideration. The failure probability is
accepted as a measure of evaluated safety level. In the approach proposed by the
author its value is estimated by means of a specification of some conditional
probabilities, which have to be well and precisely interpreted. The use of a selected
type of the network diagram seems to be a helpful assistance in this field. Obtained
evaluations can be applied for calibration of the values of partial safety factors,
specified in design fire model which is discussed in the previous part of the present
monograph.
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RESISTANCE AU FEU DES STRUCTURES D’ACIER EN BARRES

Résumé

Pour évaluer véritablement la résistance au feu des éléments structuraux, il est
indispensable d’effectuer une analyse thermomécanique. Cette résistance constitue
le temps a partir de I’embrasement généralis€ ou ces éléments peuvent subir
des charges appliquées durant I’incendie (y compris les actions résultant
de limitations de déformations thermales). Les principes de 1’analyse
thermomécanique ainsi que le formalisme mathématique et la procédure
méthodologique sont présentés et discutés par 1’auteur dans cette monographie.

La premicre partie de cet ouvrage concerne I’analyse thermique. On compare
des solutions différentes qui permettent de prévoir la propagation de I’incendie qui
menace la structure en tenant compte du genre du combustible potentiel et de
son implantation dans la zone d’incendie aussi bien que les possibilités d’échanges
gazeux dans I’environnement. Ces démarches constituent une sorte de base pour
la constitution des modéles convenables de l’incendie avec différents niveaux
de simplification. Ici on discute 1’idée de la spécification du type de I’incendie, dit
paramétrique, qu’on compare a la conception classique reposant sur le modele
de I’incendie standard, celui qui refléte les conditions de chauffage au cours
d’un essai d’incendie réalisé en laboratoire. En outre, on postule définir strictement
le temps équivalent d’exposition par analogie avec la température critique
de D’acier. Dans la suite de cette monographie on analyse la maniére
de I’identification du champ de température dans un élément analysé. L’isolation
thermique des composants est prise en compte. Ensuite, on prend en considération
les aspects quantitatifs et qualificatifs de la dégradation des propriétés mécaniques
fondamentales de [D’acier sous températures d’incendie. Simultanément,
on accentue I’importance de la vitesse du chauffage dans le contexte
du comportement du matériau a une haute température. Cette mati¢re est souvent
sans raison négligée.

Dans la deuxiéme partiec de cette monographie on discute les problémes
d’une analyse structurale en conditions d’incendie. Dans ce cas on applique
le formalisme de la méthode classique des états limites (des coefficients partiels).
L’auteur a I’intention de rendre possible la critique des solutions proposées par
certains reéglements européens, derniérement adaptés aussi au code de projet
polonais. On disséque les méthodes d’évaluation de la portance des éléments de
la structure. Cette capacité est réduite a température élevée. On présuppose que
d’abord ces éléments se trouvent dans les états de charge simples, et puis dans
les états de charge plus complexes. Dans ce cadre on signale souvent d’importantes
limitations quant a 1’exploitation des approches postulées. Il semble trés utile de
restreindre les possibilités de faire les calculs simplifiés, qui basent sur le taux
d’utilisation de la portance, seulement au cas ou les charges sont les moins
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compliquées. On a bien discuté sur les problémes liés a 1’harmonisation
des méthodes d’évaluation de la portance avec les recommandations traditionnelles
d’une norme polonaise PN-90/B-03200 actuellement en vigueur. On a dénoté
parallelement le manque de comptabilit¢ des approches vérifiées, surtout a
la référence des ¢éléments comprimés aussi bien que des éléments comprimés et
fléchis. Les réflexions comme celles-ci constituent la base pour faire une analyse
globale des éléments structuraux dans des conditions d’incendie. Dans
cette monographie 1’auteur présente d’originales solutions relatives aux poutres
et aux poteaux dont I’allongement thermique est limité. En méme temps, il est
indispensable de prendre en considération, pendant les calculs, les grandes
déformations des éléments résultant de la réduction de leur raideur flexionnelle.
De plus, on analyse minutieusement une répartition irréguliére des températures
dans la section transversale.

La troisiéme partie de cette monographie constitue un essai de construire
un modele de calcul qui pourrait évaluer véritablement la sécurité tenant compte de
différents facteurs d’environnement, de leurs relations et de leur relative
importance. On prouve que cette probabilité de ruine peut &tre définie a 1’aide
des probabilités conditionnelles proprement interprétées. Dans ce cas I’auteur
postule 1’application d’un type du diagramme réticulaire. C’est une solution qui
semble étre tres efficace. Les évaluations obtenues peuvent étre utiles pour faire
le calibrage des valeurs partielles des coefficients de sécurité spécifiés dans le type
de I’incendie modélisé discuté dans cette monographie.

(Thumaczenie: Marta Dzuta)
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