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Streszczenie

Pozary w budynkach sa nieprzewidywalne, kiedy si¢ wydarza, powoduja ogromne znisz-
czenia. Bezpieczenstwo uzytkownikow zalezy od wielu czynnikéw uwzglednianych juz przy
projektowaniu obiektu budowlanego. Projektowanie na wypadek pozaru jest zatem waznym
elementem calo$ciowego procesu zapewnienia bezpieczefnstwa pozarowego konstrukcji.
W artykule oméwiono obowiazujace aktualnie wymagania zwiazane z bezpieczenstwem po-
zarowym obiektéw budowlanych, a takze przedstawiono krotka charakterystyke metod ochro-
ny przeciwpozarowej elementéw drewnianych.
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Abstract

Fires in buildings are unpredictable events, when they occur, they can cause great damage.
The safety of the occupants depends on many factors taken into account at the stage of
buildings design. Structural fire design is an important part of the overall process of providing
fire safety of structures. This paper describes currently valid requirements connected with fire
safety of structures and also presentes a short characteristic of methods of fire protection of
timber elements.
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1. Wstep

Projektanci budowli i budynkéw przy podejmowaniu decyzji o zabezpieczeniach ognio-
chronnych powinni korzysta¢ z formut obliczeniowych, by uzasadni¢ poziom bezpieczen-
stwa [1]. Bezpieczenstwo pozarowe konstrukcji drewnianych powinno by¢ analizowane na
podstawie zagadnien cieplnych i réwnan no$nosci ogrzewanej konstrukcji, przedstawio-
nych np. w [2]. Analizy konstrukcji drewnianych w wielu przypadkach powinny by¢ bar-
dzo precyzyjne, gdyz dotycza budynkow, ktorych elementy wykonane sa z materiatow
o nickorzystnej charakterystyce ze wzglgdu na kryteria palnosci. Dodac nalezy, ze aktualnie
w normach rezygnuje si¢ z wielu kontrowersyjnych uproszczen powszechnie funkcjonu-
jacych w praktyce projektowej podczas analizy konstrukcji ze wzgledu na obciazenie
wyjatkowe pozarem i przyjmuje si¢ bardziej obiektywne ksztattowanie zabezpieczen ognio-
chronnych.

2. Wymagania techniczno-budowlane w zakresie bezpieczenstwa pozarowego

Przepisy okreslajace wymagania dotyczace bezpieczenstwa pozarowego budynkow
musza by¢ w szczegblny sposob respektowane w odniesieniu do konstrukcji drewnianych.
W tym zakresie zapewnienie bezpieczenstwa wymaga uwzglednienia zalecen technicz-
no-budowlanych narzucajacych ograniczenie w przypadku pozaru:

a) predkosci utraty nosnosci konstrukcji (no$nos¢ powinna by¢ zachowana w czasie wy-
nikajacym z mozliwosci ewakuacji ludzi przy uwzglgdnieniu bezpieczenstwa ekip ra-
towniczych), co jest gldwnym tematem niniejszej pracy,

b) rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu w budynku,

c) rozprzestrzeniania si¢ pozaru na sasiednie budynki.

Zgodnie z § 216, ust. 1, rozporzadzenia [3] podstawowe elementy konstrukcji w bu-
dynkach zaliczanych do klas odpornosci pozarowej A, B, C, D oraz E powinny spetnia¢
wymagania no$nosci ogniowej zawarte w tabl. 1.

Tablica 1
Klasa odpornosci ogniowej wybranych elementéw konstrukeji
Klasa odpornosci Klasa odpornosci ogniowej elementow:
ozarowej budynku
P ) ouey glownej konstrukcji nosnej konstrukcji stropéw
A R 240 REI 120
B R 120 REI 60
C R 30 REI 60
D R 30 REI 30
E — —

3. Potencjalne mozliwoS$ci analizy pozarowej

Aktualne tendencje normalizacyjne wigza si¢ z nowym podej$ciem do problemu od-
dziatywania pozaru na konstrukcje, ktory wynika z teorii wymiany ciepta w ogrzewanych
elementach budowlanych, rozpatrywanych z uwzglednieniem predkosci wzrostu tem-
peratury.
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W Eurokodzie 1 zaktada sig, ze temperatura spalin w pomieszczeniach ogarnigtych po-
zarami wzrasta zgodnie z krzywymi ,temperatura—czas”. Niektore z nich podane sa
w dokumencie interpretacyjnym do Dyrektywy Rady Wspodlnot Europejskich 89/106/EEC
dotyczacej wyrobow budowlanych [4]. Wzrost temperatury spalin w pomieszczeniu ogar-
ni¢tym pozarem (po momencie rozgorzenia) zalezy przede wszystkim od: obcigzenia
ogniowego, ilosci doptywajacego do pomieszczenia powietrza, ksztattu pomieszczenia oraz
wlasciwosci cieplnych $cian i stropéw. Zarowno na forum migdzynarodowym, jak
i w kraju dyskutowany byt problem zatozen, jakie nalezy przyjmowac podczas projektowe;j
analizy konstrukcji w tak zwanych sytuacjach wyjatkowych (accidental situations), do
ktorych zaliczany jest pozar. Chodzi o uwzglgdnienie scenariuszy pozaréw dajacych mozli-
wos$¢ jak najwszechstronniejszej analizy konstrukcji oraz optymalnego doboru kosztow-
nych izolacji ogniochronnych i tym podobnych zabezpieczen. Uwzgledniono je, dopusz-
czajac stosowanie innych krzywych ,temperatura—czas™ opisujacych bardziej i mniej inten-
sywny rozwoj pozaru, takich jak krzywa weglowodorowa, krzywa zewngtrzna, krzywa
tlacego si¢ ognia. Najbardziej uniwersalna jest krzywa parametryczna wyrazajaca rezyg-
nacjg z uogolnien, opisujaca pozar w konkretnym pomieszczeniu z uwzglednieniem zarow-
no wzrostu temperatury, jak i spadku — w fazie studzenia

T=1325[1-0,324 exp (—0,2¢") — 0,204 exp (—1,7¢") — 0,472 exp(—19¢)] (1)
gdzie:
T — temperatura,
¢ — funkcja czasu, obciazenia ogniowego, geometrii i wentylacji pomieszczenia, co
szczegotowo opisano w Eurokodzie 1, cz. 2 [5].
Gorace gazy w ogarnigtym pozarem pomieszczeniu przekazuja ciepto elementom kon-

luje sig za pomocg rownania Fouriera-Kirchhoffa z upustami cieplnymi
cpz—Y; =div(L grad T)+¢ ()

gdzie:
t —czas,
g — upust ciepla przemieszczajacego si¢ wraz z wilgocia,
¢ — cieplo wiasciwe,
p — gestose,
A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej.

Na styku materiatu konstrukcyjnego i izolacji ogniochronnej obowiazuja warunki ciag-
losci temperatury i gestosci strumienia cieplnego, natomiast wymiang ciepta migdzy po-
wierzchnia zewngtrzna (narazona na ogien) a otaczajacym konstrukcje o$rodkiem mozna
opisa¢ prawem Newtona

- o _ o AT 3)
on
gdzie:
0T/0n — pochodna w kierunku normalnej do brzegu obszaru,
AT  —rbznica temperatury otoczenia i temperatury izolacji ogniochronnej (lub po-
wierzchni materiatu konstrukcyjnego),
o — wspotczynnik przejmowania ciepla.
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Zatozenia analiz konstrukcji budowlanych w warunkach pozaru okre$lone zostaty mig-
dzy innymi w wytycznych ITB, wytycznych ECCS, normach Eurocode i sa nadal dysku-
towane. Przy czym wyrazny jest brak informacji umozliwiajacych sformutowanie racjo-
nalnych modeli obliczeniowych dla potrzeb pozarowej analizy konstrukcji o przekrojach
drewnianych. Do rzadko podejmowanych dotychczas nalezy problem zarowno wpltywu
predkosci ogrzewania, jak i nieliniowosci fizykalnej na wyniki obliczen wartosci sit wew-
netrznych, ugigé i naprezen w ogarnigtych pozarem elementach konstrukcyjnych.

Konsekwencje nieliniowego zachowania si¢ konstrukcji w pozarze sa istotne (czgsto sa
niekorzystne) z punktu widzenia bezpieczenstwa (o czym byla mowa w pracy [2]), ale
réwnoczesnie prowadza do nieco bardziej skomplikowanej analizy charakterystyk prze-
kroju poprzecznego, co pokazano ponizej, rozpatrujac przekrdj prostokatny drewniany
z blachami stalowymi (pokazany na ryc. 1).

o
I S

hs

1dih, |

A d Ryc 1. Element drewniany eksponowany termicznie
4. 'by dr z trzech stron
: b . Fig. 1. Timber member expose to fire on three sides

W pozarze drewniany rdzen przekroju ulega sukcesywnej redukcji. W prezentowane;j
analizie przekrdj zostat rozdzielony na czgs¢ prostokatng i wyokraglona (aproksymowana
ksztattem potowy elipsy). Cechy geometryczne przyktadowego przekroju (ryc. 1) okreslo-
no, traktujac przekrodj jako sprowadzony do drewna (wowczas charakterystyki wyznacza si¢
przy uwzglednieniu we wzorach obliczeniowych parametru poprawkowego n,,)-

A;l/ ng

-1/n,,
AM/ '

nxw,f = (4)
gdzie:

Ay, ng — parametry nieliniowego modelu stali,

A, n,, — parametry nieliniowego modelu drewna.

Dla przekroju na ryc. 1 (gdzie: b,, hy — grubo$¢ i wysokos¢ blachy; i, = hy — k) spro-
wadzony do drewna moment bezwtadno$ci przekroju wzgledem osi x — przy podziale na
czgs¢ drewniana (/i) oraz przy uwzglednieniu wzmocnienia stala (/) — opisuja row-
nania

Ix,sp,w,f = [x,w,f + nsw,f : Ix,s,f (5)
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%s h 1+1/ny, h72 h 1+1/ny,
lyw = by j y+YC,f_7S dy +b, I y+72+hs_)’c,f dy +
hy hy
2 2
fe o b. [ . _v» 1+1/n,
+2I h_ h; _(y""el) '|y+el+h1_yc,f dy — (6)
S e
hs
> 14171y,
—2~bs{ YH¥er—51 O
=
hs
2 1+1/ng
Ix,s,f =2'bs J. y+yc,f - dy (7)
g 2

4. Zabezpieczenia konstrukcji drewnianych

Celem zabezpieczenia ogniochronnego konstrukeji drewnianych jest obnizenie stopnia
palnosci drewna przez stosowanie chemicznych $rodkow ogniochronnych oraz zabezpie-
czenie elementow przed ptomieniami i wzrostem temperatury przez stosowanie oston z ma-
teriatow niepalnych. Projekt zabezpieczenia powinien wynika¢ z analizy obliczeniowe;j
konstrukcji w stanie wyjatkowym (wywolanym pozarem).

Srodki ogniochronne powinny mie¢ wazna aprobate techniczna ITB, jak rowniez inne
dokumenty potwierdzajace ich przydatnosc¢ i skutecznos¢ ochronna. W tablicy 2 zestawiono
przyktadowe $rodki zabezpieczen przeciwpozarowych.

Tablica 2
Zestawienie wybranych $rodkow ochrony przeciwpozarowej elementéw drewnianych
Aprqbata Srodek ochronny Zuzycie jednostkowe Klasyfikacja ogniowa Tevrrm,n.
techniczna waznosci

AT-15- impregnat solny 35 kg soli/m* I stopien palnosci 31.03.08
2129/2003 (10-30% roztwoér) 200 g soli/m* @ 11 stopien palnosci ®
AT-15- impregnat solny 180 g soli/m? @ drewno gr. > 12 mm 31.01.08
2167/2002 (20—30% roztwor) — I stopien palno$ci
AT-15- impregnat solny 40 kg soli/m® @ drewno gr.>21 mm 30.09.08
3039/2003 (20% roztwor) 200 g soli/m* @ — I stopien palnosci
AT-15- impregnat solny 35 kg soli/m* @ drewno gr. > 26 mm — 31.01.09
3172/2004 (20% roztwor) 200 g soli/m? @ I stopien "; drewno gr.

>28 mm-1Ist. ?
AT-15- impregnat solny 40 kg soli/m* drewno gr. > 12 mm 30.04.08
3261/2003 (20—-30% roztwor) 200 g soli/m* @ i sklejka gr. > 25 mm —

I stopien; sklejka gr.

> 12 mm — I stopien
AT-15- impregnat solny 200 g soli/m* @ drewno gr. > 20 mm 24.11.11
4794/2006 (25—30% roztwor) — I stopien palno$ci
AT-15- impregnat solny wg danych 11 stopien palnosci 28.02.08
5817/2003 producenta
AT-15- impregnat solny 40 kg soli/m® M drewno gr. > 20 mm 31.05.08
5942/2003 (30% roztwor) 200 g soli/m® @ — 1 stopien palnosci
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cd. tabl. 2

AT-15- impregnat solny wg danych producenta I stopien palnosci 31.10.10
6847/2005
AT-15- impregnat 0,51/m* @ drewno gr. > 19 mm - | 31.10.07
2715/2002 SRO;

gr. > 100 mm — NRO
AT-15- farba pgczniejaca 60-420 g/m* @ drewno gr. > 12 mm - | 31.07.09
3080/2004 3-sktadnikowa 11 stopien palno$ci
AT-15- farba pgczniejaca wg danych producenta Ii IT stopien palnosci 30.06.08
5985/2003
AT-15- emulsja + lakier 420 g/m* — emulsja II stopien palnosci 30.09.07
4854/2001 100 g/m* — lakier (trudno zapalny)
AT-15- lakier 0,35 I/m* @ drewno gr. > 19 mm - | 31.05.08
2765/2003 jednosktadnikowy 11 stopien palno$ci
AT-15- bezbarwny lakier 200-600 g/m> @ sklejka gr. > 12 mm — 28.02.08
3041/2003 dwusktadnikowy I stopien; drewno gr.

> 18 mm — I lub II st.
AT-15- lakier wg danych producenta 1I stopien palnosci 31.01.08
5848/2003 dwusktadnikowy
AT-15- lakier bezbarwny 200 g/m* @ drewno gr. > 20 mm — 30.09.09
6052/2004 I st.; oktadzina gr.

>20 mm— NRO
AT-15- preparat pgczniejacy 250 g/m* @ drewno gr. >22 mm — 31.08.10
6769/2005 I stopien palnoéci
AT-15- plyty gipsowe plyty gr. 15-30 mm plyty niepalne oraz NRO 30.09.09
2939/2004
AT-15- plyty silikatowo-ce- | plyty gr. 6-60 mm plyty niepalne 30.09.08
3176/2003 mentowe

W)
)

— przy aplikacji metodami wgtebnymi
— przy aplikacji metodami powierzchniowymi

5. Zakonczenie

W praktyce czgsto wystepuje potrzeba podnoszenia odpornosci ogniowej elementéw
konstrukcji drewnianych przez stosowanie przedstawionych zabezpieczen. Zabezpieczenia
nalezy projektowac racjonalnie. Analiza bezpieczenstwa pozarowego w takich przypadkach
powinna obejmowaé zagadnienie cieplne i zagadnienie no$nosci przedstawione ogélnie
w Eurokodach, a w szczeg6lnosci w literaturze techniczne;j.
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