Piotr Smardz

Wyznaczanie odpornosci ogniowej
elementéw konstrukcji wg. Eurokodow

W ciagu ostatnich kilku lat w Polsce — oraz w innych panstwach Unii Europejskiej -
wdrazany jest do stosowania zestaw zharmonizowanych norm dotyczacych zasad
projektowania konstrukcji budowlanych zwany Eurokodami. Obecnie wiekszos$¢
Eurokodow jest juz oficjalnie wdrozona w naszym kraju jako normy PN-EN a
normy krajowe sprzeczne z Eurokodami sa - lub tez beda w niedtugim czasie —
wycofane. Z punktu widzenia projektantow i rzeczoznawcow zajmujacych sie
ochrona przeciwpozarowag istotny jest fakt, ze Eurokody dotyczace
poszczegdllnych materiatéw konstrukcyjnych zawierajq czesci dotyczace
projektowania z uwagi na warunki pozarowe.

Jednym z podstawowych wymogéw w zakresie bezpieczenstwa pozarowego budynkow
jest zapewnienie — w razie pozaru — nosnosci konstrukcji przez zatozony okres czasu.
Przepisy techniczno-budowlane [1] precyzujg wymogi w zakresie klasy odpornosci ogniowej
elementéw konstrukcyjnych, w zaleznoéci od wymaganej dla danego budynku klasy odporno$ci
pozarowe.
W praktyce oznacza to, iz poszczegodlne elementy konstrukcyjne muszg by¢ zaprojektowane lub
zabezpieczone w sposob zapewniajgcy osiggniecie przez nie odpornosci ogniowej wynikajacej z
klasy odpornosci pozarowej budynku.
W zaleznosci od funkcji elementu oraz klasy odpornosci pozarowej budynku, wymagane klasy
odpornosci ogniowej elementdw konstrukcji (nazywane nosnoscig ogniowg) zawierajg sie w
zakresie od 15 do 240 minut. No$snos¢ ogniowa oznaczana jest symbolem R.

W wielu przypadkach zapewnienie odpowiedniej klasy odpornosci ogniowej elementu
konstrukcyjnego nie wymaga od projektanta przeprowadzania skomplikowanych obliczen i
ogranicza sie jedynie do doboru odpowiedniego systemu zabezpieczen pasywnych np. przy
pomocy farb ogniochronnych, natryskow lub ptyt.

Ocene skutecznosci systeméw ogniochronnych przeprowadza sie na podstawie
znormalizowanych badani odpornosci ogniowej, opierajacych sie na tzw. krzywej standardowej
temperatura-czas.

W niektorych sytuacjach konieczne moze by¢ okreslenie odpornosci ogniowej elementu
konstrukcyjnego w sposéb obliczeniowy. W szczegdlnych przypadkach dotyczy¢ moze to
rowniez elementéw konstrukcyjnych nie zabezpieczonych zadnym systemem ogniochronnym.
Sytuacja taka moze wystapi¢ w przypadku budynkéw istniejacych (w tym réwniez zabytkowych),
nietypowych form konstrukcji a takze w przypadku obiektow, dla ktérych opracowano metodami
inzynierii pozarowej indywidualng strategie bezpieczenstwa pozarowego.

Dla typowych materiatéw takich jak stal, beton czy drewno metody obliczeniowego okreslenia
odpornos$ci ogniowej elementow konstrukcyjnych istniejg od wielu lat. Opis takich metod znalez¢
mozna w instrukcjach ITB [2,3], prasie fachowej a takze w literaturze technicznej - zaréwno
krajowej [4] jak i zagranicznej [5,6,7]. Metody te byty dotychczas stosowane jako zasady wiedzy
technicznej.

Dzieki wprowadzeniu w ostatnim czasie serii norm europejskich zwanych Eurokodami,
projektanci mojg obecnie do dyspozycji spéjny zestaw dokumentéw normatywnych,



obejmujgcych kompleksowo zagadnienia zwigzane z projektowaniem konstrukciji budowlanych,
w tym réwniez obliczenia odpornosci ogniowej elementéw konstrukcyjnych.

W niniejszym artykule omowione zostang podstawowe zatozenia i metodologia Eurokodow w
zakresie wyznaczania odpornoséci ogniowej konstrukcji oraz niektére praktyczne aspekty takich
obliczen dla wybranych materiatow konstrukcyjnych.

Czynniki wptywajace na zachowanie sie elementéow konstrukcyjnych w warunkach
pozaru

Zanim przejdziemy do oméwienia Eurokodow i zawartej w nich metodologii obliczen odpornosci
ogniowej elementdéw konstrukcyjnych, warto przypomniec sobie najwazniejsze czynniki
wplywajgce na zachowanie sie elementu konstrukcyjnego w sytuacji pozaru. Sg nimi:

* Rodzaj materiatu z jakiego wykonany jest rozpatrywany element

Ksztatt elementu, w tym w szczegdlnosci stosunek pomiedzy polem jego powierzchni
bocznych a objetoscia (1. iloscig zawartego w nim materiatu konstrukcyjnego)

Schemat statyczny elementu konstrukcyjnego

Stopien wytezenia elementu

Rodzaj pozaru na jaki moze by¢ narazony rozpatrywany element

Rodzaj i grubosc¢ biernych zabezpieczen przeciwpozarowych (o ile zabezpieczenia takie
zastosowano dla rozpatrywanego elementu)

Wptyw rodzaju materiatu z jakiego wykonany jest element konstrukcyjny na jego zachowanie sie
w sytuacji pozaru jest sprawg oczywista.

Drewno, stal, beton czy konstrukcje murowe odmiennie reagujg na wysokie temperatury
spowodowane pozarem. Pierwszy z wymienionych materiatéw jest materiatem organicznym —
palnym. Dlatego tez gtbwnym powodem utraty nosnosci elementéw drewnianych w sytuaciji
pozaru jest ubytek materiatu i zwigzana z nim redukcja charakterystyk geometrycznych
przekroju.

W przypadku stali najistotniejszym czynnikiem jest pogorszenie sie wiasciwosci mechanicznych
materiatu wraz ze wzrostem temperatury.

Réwniez w przypadku konstrukcji betonowych oraz Zzelbetowych ostabienie cech
wytrzymatosciowych materiatu wraz ze wzrostem temperatury ma znaczenie kluczowe, jednak
dla bardzo wysokich temperatur istotnym czynnikiem moze by¢ réwniez uszkodzenie
mechaniczne zwigzane ze zjawiskiem odpryskiwania betonu.

Dla drewna oraz betonu dodatkowymi parametrami determinujgcymi zachowanie materiatu w
wysokich temperaturach sg jego gesto$¢ oraz wilgotnos¢ poczatkowa.

Ksztalt i geometria przekroju poprzecznego jest kolejnym istotnym czynnikiem determinujgcym
zachowanie sie elementu konstrukcyjnego w sytuacji pozarowej. W przypadku elementéw,
ktorych powierzchnia boczna jest duza w stosunku do objetosci zawartego w nich materiatu (np.
zimnogiete ksztattowniki stalowe) przeptyw ciepta z otoczenia do elementu konstrukcyjnego jest
bardzo szybki, dlatego elementy takie charakteryzujg sie niewielkg odpornoscig na dziatanie
pozaru. Z kolei elementy masywne, ktérych powierzchnie boczne sg niewielkie w poréwnaniu z
objetoscig zawartego w nich materiatu (np. duze belki o przekroju prostokgtnym) bedg
wykazywat znacznie wiekszg ,wrodzona” odpornos¢ na dziatanie pozaru.

Powyzsza charakterystyka przekroju jest opisywana ilosciowo poprzez wskaznik masywnosci (w
Eurokodach nazywany wskaznikiem ekspozyciji przekroju) definiowany jako A,/V, gdzie A, to
pole powierzchni elementu na jednostke diugosci a V to objeto$¢ elementu na jednostke
dtugosci.



Sposbéb wyznaczania powyzszego wskaznika najtatwiej zobrazowac na prostym przyktadzie.
Rozwazmy stup o przekroju kwadratowym 0,30 x 0,30 m oraz analogiczny stup o przekroju
dwuteowym 0,50 x 0,30 m majacy takie samo pole powierzchni przekroju poprzecznego. W tym
drugim przypadku pomimo tej samej ilosci zawartego w nim materiatu znacznie zwieksza sie
powierzchnia boczna elementu, przez ktoérg wnika¢ moze w niego strumien ciepfa.
Charakterystyki geometryczne dla obu przypadkéw przedstawione sg ponizej.

An=1,20 m’/m An = 2,00 m?m
V =0,09 m*m V =0,09 m*m
A/V=133m" A/V=222m"

Rys 1. Poréwnanie wskaznikow masywnosci dla réznych geometrii przekroju:

Jak widac przekroj dwuteowy charakteryzuje sie znacznie wyzszym wskaznikiem ekspozycji
przekroju.

Zarowno schemat statyczny elementu jak i stopien jego wytezenia wynikajg z przyjetych zatozen
konstrukcyjnych i obliczen wytrzymato$ciowych — informacje w tym zakresie pochodzi¢ muszag
zawsze od projektanta konstrukcji.

W najwiekszym uproszczeniu powiedzie¢ mozna, iz dwa identyczne elementy konstrukcyjne
réznigce sie jedynie wielkoscig przytozonego obcigzenia, w przypadku poddaniu ich takim
samym warunkom pozarowym zachowajg swojg nosSnosc¢ przez rézne okresy czasu. Fakt ten
jest dosc intuicyjny i ma swoje odzwierciedlenie we wptywie stopnia wykorzystania nosnosci
elementu (na poczatku pozaru) na jego odpornos¢ ogniowa, co omowione zostanie w dalszej
czesci artykutu.

Ostatnim czynnikiem, majgcym jednak bardzo duze znacznie, jest rodzaj sytuacji pozarowej na
jakg wystawiony moze by¢ rozpatrywany przez nas element konstrukcyjny. Przewidywany rodzaj
pozaru oraz geometria budynku determinujg bowiem rzeczywistg krzywg temperatura-czas na
jakg wystawiona bedzie konstrukcja danego obiektu.

Rozwazmy jako przyktad dwa identyczne budynki magazynowe, o takie samej konstrukcji nosnej
i takiej samej gestosci obcigzenia ogniowego na jednostke powierzchni. W jednym sktadowane
sg ciecze tatwopalne, w sposob ktory moze potencjalnie prowadzi¢ do rozlania sie takich cieczy i
ekstremalnie szybkiego rozwoju pozaru. W drugim przechowywane sg duze ilosci materiatow
palnych (skutkujgce identycznym obcigzeniem ogniowym) jednakze sposob ich sktadowania
wyklucza szybki rozwdj pozaru. Z punktu widzenia obowigzujgcych w naszym kraju Warunkéw
Technicznych, wymogi w zakresie klasy odpornosci pozarowej bedg takie same dla obu
budynkéw. Jednakze doktadniejsza analiza z uzyciem metod inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego prowadzi do wniosku, iz warunki termiczne na jakie narazone bedg elementy
konstrukcji w obu tych budynkach sg diametralnie ré6zne. Zatem rzeczywiste czasy przez ktore
zachowana zostanie funkcja nosna konstrukcji moga sie znaczaco roznié.



Czym s3a Eurokody?

Eurokody konstrukcyjne to seria zharmonizowanych norm europejskich dotyczacych
projektowania konstrukcji budowlanych. Eurokody — w ich obecnym ksztatcie - zostaty
opracowane przez Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) na podstawie mandatu
udzielonego mu pod koniec lat osiemdziesigtych przez Komisje Wspélnoty Europejskiej.

Seria Eurokodéw obejmuje nastepujace normy, zwykle sktadajace sie z szeregu czesci:

EN 1990 Eurokod 0 Podstawy projektowania konstrukcji

EN 1991 Eurokod 1 Oddziatywania na konstrukcje

EN 1992 Eurokod 2 Projektowanie konstrukgji z betonu

EN 1993 Eurokod 3 Projektowanie konstrukcji stalowych

EN 1994 Eurokod 4 Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo-betonowych
EN 1995 Eurokod 5 Projektowanie konstrukcji drewnianych

EN 1996 Eurokod 6 Projektowanie konstrukcji murowych

EN 1997 Eurokod 7 Projektowanie geotechniczne

EN 1997 Eurokod 8 Projektowanie konstrukcji poddanych oddz. sejsmicznym
EN 1999 Eurokod 9 Projektowanie konstrukcji aluminiowych

Poniewaz poszczegdlne panstwa cztonkowskie majg prawo do indywidualnego ustalania
wartosci wspotczynnikéw zwigzanych z zachowaniem poziomu bezpieczenstwa konstrukciji,
normy krajowe wdrazajgce Eurokody zawierajg zazwyczaj tzw. zatgcznik krajowy, w ktérym
podane sg wartosci takich wspotczynnikdw odpowiednie dla danego kraju, a takze inne
niesprzeczne informacje uzupetniajace, przydatne w stosowaniu Eurokodéw.

Mozna powiedzie¢, iz zatgczniki krajowe pozwalajg na uwzglednienie lokalnych preferencji i
uwarunkowan danego kraju, bez wprowadzania sprzecznos$ci z zasadami ogolnymi
obowigzujacymi w Eurokodach.

W naszym kraju Eurokody wdrazane sg przez Polski Komitet Normalizacyjny jako normy PN-EN.

Poszczegdlne Eurokody zawierajg kilka lub nawet kilkanascie czesci. Czes¢ 1-2 kazdego
Eurokodu dotyczy projektowania z uwagi na warunki pozarowe:

. PN-EN 1991-1-2:2006 Oddziatywania na konstrukcje.
Cz. 1-2: Oddziatywania na konstrukcje w warunkach pozaru
. PN-EN 1992-1-2:2008 Projektowanie konstrukcji z betonu
Cz. 1-2: Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe
. PN-EN 1993-1-2:2007 Projektowanie konstrukcji stalowych
Cz. 1-2: Obliczanie konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe
. PN-EN 1994-1-2:2008 Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo-betonowych
Cz. 1-2: Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe
. PN-EN 1995-1-2:2008 Projektowanie konstrukcji drewnianych
Cz. 1-2: Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe
. PN-EN 1996-1-2:2005 Projektowanie konstrukcji murowych
Cz. 1-2: Projektowanie konstrukcji na wypadek pozaru (oryg.)
. PN-EN 1999-1-2:2007 Projektowanie konstrukcji aluminiowych
Cz. 1-2: Projektowanie konstrukcji na wypadek pozaru (oryg.)

Nalezy zwréci¢ uwage, ze ostatnie dwie normy podane powyzej nie zostaty jeszcze
przettumaczone na jezyk polski. Obecnie funkcjonujg one jako normy uznane przez PKN za
normy krajowe PN-EN, ale dostepne sa tylko w oryginalnej wersji jezykowe;.

W chwili obecnej dobiega kohca okres przejsciowy wprowadzania Eurokodow.
Normy krajowe sprzeczne z Eurokodami powinny by¢ wycofane do kornnca marca 2010 .



W praktyce trudno jednak na razie mowi¢ o powszechnym stosowaniu Eurokodéw jako
podstawy projektowania konstrukcji budowlanych w naszym kraju.

Z wielu wzgleddw sposob wdrazania Eurokoddéw pozostawia wiele do zyczenia, a w srodowisku
projektantéw konstrukcji zauwazy¢ mozna swego rodzaju opér wobec przejscia z dotychczas
stosowanych Polskich Norm na Eurokody.

Istnieje kilka powodow takiego stanu rzeczy:

Ze wzgledu na ogromng ilo§¢ materiatu zawartego w tychze normach, nie udato sie unikng¢
sporej ilosci bledéw, pomytek w oznaczeniach itd. Wiele z nich zostato skorygowanych dopiero
po wydaniu poszczegolnych dokumentéw w ich koncowej, oficjalnej formie.

Przyktadem moze by¢ tutaj osmiostronicowy arkusz poprawek do normy PN-EN 1992-1-2
wydany niemalze od razu po jej publikaciji.

Kolejnym powodem jest zapewne brak — na chwile obecng - dostatecznej ilosci materiatéw
pomocniczych utatwiajgcych zrozumienie metodologii projektowania oraz interpretacije
poszczegoblnych zalecen Eurokodow.

Nalezy réwniez pamietac, iz wszystkie Eurokody wdrozone i wydane w naszym kraju w jezyku
polskim sg po prostu ttumaczeniami dokumentéw opublikowanych w jezyku oryginalnym. Jako$¢
ttumaczenia tych dokumentéw ma zatem duze znaczenie dla tatwosci interpretaciji wymogow w
nich zawartych. W przypadku niektorych zalecen niefortunne przettumaczenie ich na jezyk polski
powoduje, iz trudno jest zrozumiec¢ intencje danego zapisu bez odwotania sie do dokumentu w
jednej z oficjalnych wersji jezykowych. Jako przyktad odsytam dociekliwych czytelnikéw do
punktu 4.2.2 (3) normy PN-EN 1991-1-2.

Wymienione powyzej problemy z pewnoscig nie czynig Eurokoddéw bardziej przyjaznymi dla ich
uzytkownikow i utrudniajg ich upowszechnienie.

Bez watpienia mozna jednak stwierdzic, iz wprowadzenie ujednoliconej na skale europejska
metodologii projektowania konstrukcji budowlanych, obejmujgca swym zakresem réwniez
kwestie ich odpornosci ogniowej jest zjawiskiem jak najbardziej pozadanym. Wraz z uptywem
czasu problemy ,wieku dojrzewania” przeming, a Eurokody stang sie powszechnie uzywanym
narzedziem dla projektantow.

Z punktu widzenia projektantéw i rzeczoznawcow zajmujgcych sie ochrong przeciwpozarowg
istotng zaletg Eurokodéw jest fakt, iz kompleksowo traktujg one zagadnienie projektowania
konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe — w polskich normach stosowanych dotychczas w
naszym kraju do projektowania konstrukcji budowlanych temat ten byt wtasciwie nieobecny.

Zaletg Eurokodow jest rowniez to, iz pozwalajg one przeprowadzi¢ analize odpornosci ogniowe;j
konstrukcji na roznych poziomach szczegoétowos$ci, w oparciu o metody charakteryzujgce sie
réznym stopniem komplikacji. Mozliwa jest analiza pojedynczego elementu, analiza czesci
konstrukcji a takze analiza catego ustroju.

Podstawg oceny niezawodnosci konstrukcji dokonywanej wg. Eurokodéw jest metoda stanéw
granicznych. Wyrdzniamy stany graniczne nosnosci odpowiadajace katastrofie lub innym
podobnym postaciom zniszczenia konstrukcji oraz stany graniczne uzytkowalnosci
odpowiadajgce warunkom, po przekroczeniu ktorych konstrukcja lub jej elementy przestajg
spetnia¢ stawiane im wymagania uzytkowe.

W kontekscie sytuacji pozarowej rozwazany jest zazwyczaj jedynie stan graniczny no$nosci.



PN-EN 1991-1-2 Oddziatywania na konstrukcje w warunkach pozaru

Czes¢ 1-2 Eurokodu 1 dotyczy oddziatywan termicznych i mechanicznych na konstrukcje w
warunkach pozaru. Zawarte w niej informacje stanowig punkt wyjscia do dalszej analizy danej
konstrukcji, ktéra dokonywana jest w oparciu o szczegétowe zalecenia czesci pozarowe;j
odnosnego Eurokodu.

Przez oddziatywania mechaniczne rozumie sie tutaj zaréwno oddziatywania bezposrednie od
obcigzen statych i zmiennych, jak i oddziatywania posrednie spowodowane wptywami
termicznymi (o ile oddziatywania takie wystepuja).

Oddziatywania termiczne

Aby wyznaczy¢ oddziatywanie termiczne na konstrukcje (rozumiane jako strumien ciepta netto
na powierzchnie elementu) nalezy najpierw okresli¢ temperature gazu w otoczeniu danego
elementu.

Norma PN-EN 1991-1-2 daje nam w tym zakresie do dyspozycji zaréwno uproszczone podejscie
oparte na nominalnych krzywych temperatura-czas, jaki i naturalne modele pozaru, wsrod
ktérych wyrézniamy modele uproszczone (np. oparte na krzywych parametrycznych) oraz
modele zawansowane, do ktérych nalezg min. coraz powszechniej stosowane modele
numerycznej mechaniki ptynéw (CFD).

W kategorii nominalnych krzywych norma PN-EN 1991-1-2 wyszczegdlnia:

a) Krzywg standardowg temperatura-czas okreslang wzorem:
Oy =20 + 345 logqo (8t +1)

b) Krzywg pozaru zewnetrznego okreslang wzorem:
@, =660 (1-0,687 €*%'-0,313e°") + 20

c) Krzywg weglowodorowg temperatura-czas okreslang wzorem:
@, =1080 (1-0,325€"°""'-0,675e2°") + 20

W powyzszych wzorach @, oznacza odpowiednio temperature gazu w strefie pozarowej lub
temperature gazu w poblizu rozpatrywanego elementu [°C], natomiast f oznacza czas w
minutach.

Na wykresie przedstawiono graficzne poréwnanie powyzszych krzywych nominalnych.
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Rys 2. Poréwnanie nominalnych krzywych temperatura-czas:
(a) krzywa standardowa; (b) krzywa pozaru zewnetrznego; (c) krzywa weglowodorowa

W niektorych przypadkach projektowych moze zdarzy¢ sie, iz zadna z opisanych powyzej
nominalnych krzywych temperatura-czas nie bedzie odzwierciedla¢ przewidywanego przyrostu
temperatury na skutek pozaru w przestrzeni, w ktérej znajduje sie rozpatrywany element
konstrukcyjny. W takiej sytuacji uzasadnione bytoby wyznaczenie krzywej przyrostu temperatury
w czasie w oparciu o jeden z naturalnych modeli pozaru. Nalezy w tym miejscu zwréci¢ uwage,
iz sposrdd kilku modeli tego typu wymienionych w normie europejskiej, zatacznik krajowym NB
do PN-EN 1991-1-2 zaleca do stosowania jedynie modele numerycznej mechaniki.

Przyktadem sytuacji projektowej, w ktorej zastosowanie nominalnej krzywej temperatura-czas nie
jest podejsciem ekonomicznym, i w ktérej warto wykonac¢ bardziej zaawansowang analize
temperatury, jest projektowanie elementu konstrukcji dachu w duzym kubaturowo obiekcie o
relatywnie niewielkim obcigzeniu ogniowym. Przyktadem takiego obiektu moze by¢ chociazby
hala widowiskowo-sportowa, kryty tor kolarski itd. Dla konstrukcji dachu bedzie tutaj zazwyczaj
wymagana odpornos¢ ogniowa R15 lub R30. Jezeli nie przewiduje sie dodatkowych funkc;ji
takiego budynku, ktére mogtyby skutkowac¢ znacznym zwiekszeniem ilosci materiatéw palnych w
nim wystepujacych (np. organizacja targow i wystaw), to przyja¢ mozna, iz temperatura w
otoczeniu elementéw konstrukcji dachu bedzie znacznie nizsza niz wynika to z krzywej
standardowej temperatura-czas. W takim przypadku przeprowadzenie szczegotowej analizy
temperatury - np. z uzyciem modelu numerycznej mechaniki ptynéw (CFD) — moze prowadzi¢ do
znacznych oszczednosci w zakresie zabezpieczen przeciwpozarowych elementow konstrukciji
dachu.

Znajac temperature gazu w otoczeniu rozpatrywanego elementu konstrukcyjnego mozemy
wyznaczy¢ strumien ciepta netto na jednostke powierzchni poddanej dziataniu pozaru. Jest on
suma strumienia konwekcyjnego i radiacyjnego zgodnie ze wzorem:

hnet = hnet,c + hnet,r



Sktadowa konwekcyjna oraz sktadowa radiacyjna catkowitego strumienia ciepta netto ustalane
sq z nastepujacych wzoréw:

Konwekeyjny strumien ciepta netto h_, . = a.-(0,-0,) [W/m?]

net,c
Radiacyjny strumien ciepta netto  h.,,, =¢-¢, -&; -0 [(@r +273)" - (©, + 273)4] [W/m?]

Gdzie:
oc  wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje [W/mzK]

[0} wspotczynnik konfiguracji — zaleca sie przyjmowanie ¢=1. W celu ustalenia efektu potozenia
elementu wobec powierzchni promieniujgcych mozna uzy¢ wartosci wspotczynnika ¢ obliczonej
zgodnie z metodg podang w zatagczniku G do PN-EN 1991-1-2

€nm  emisyjnos¢ powierzchni elementu - o ile nie ustalono inaczej, mozna przyjmowac ¢,,=0,8 (dla
powierzchni betonowych oraz dla stali weglowych mozna przyjmowac ¢,=0,7)

& emisyjnos$¢ ognia - ogdlnie przyjmuje sie &=1,0
c stata Stefana-Boltzmanna = 5,67-10° W/m*K*
®g temperatura gazu w otoczeniu elementu poddawanego dziataniu pozaru [°C]

®, efektywna temperatura promieniowania srodowiska pozaru — w przypadku elementéw catkowicie
ogarnigtych przez pozar mozna przyjmowac temperature gazu w otoczeniu danego elementu [°C]

O, temperatura powierzchni elementu, wynikajgca z analizy temperatury elementu [°C]

Wartos$¢ wspétczynnika przejmowania ciepta o, ktorg nalezy uzywac w obliczeniach zalezy od
przijtezgo modelu pozaru i rodzaju krzywej temperatura-czas. Przyjmuje on wartosci od 25 do
50 W/m“K.

Poniewaz zaréwno temperatura otoczenia jak i temperatura rozpatrywanego elementu zmieniajq
sie wraz z uptywem czasu, dlatego analiza strumienia ciepta musi odbywac sie dla dostatecznie
krotkich krokdéw czasowych — w tym celu przydatne jest stworzenie prostego arkusza
kalkulacyjne w jednym z dostepnych programéw biurowych typu MS Excel, Open Office itd.

Oddziatywania mechaniczne

Przy sprawdzaniu stanu granicznego nosnosci konstrukcji w temperaturze normalnej, pod uwage
bierze sie jedng (lub wiecej) kombinacje obcigzen, w ktorej wartosci charakterystyczne
wystepujacych w niej obcigzen sg zwiekszane przez zastosowanie odpowiednich
wspotczynnikdéw czesciowych. Wspdtczynniki te uwzgledniajg mozliwos¢ niekorzystnych
odchylen rzeczywistych wartosci obcigzeh od wartosci charakterystycznych
(reprezentatywnych).

Zgodnie z podstawowymi zasadami projektowania konstrukcji wg. Eurokodow zawartymi w PN-
EN 1990 pozar traktowany jest jako tzw. wyjgtkowa sytuacja obliczeniowa. Oznacza to, iz
kombinacja obcigzen branych pod uwage przy sprawdzaniu nosnosci konstrukcji w warunkach
pozaru opiera sie o wartosci charakterystyczne obcigzeh statych oraz odpowiednio zredukowang
warto$¢ obcigzen zmiennych, nazywang wartoscig reprezentatywna.



Upraszczajgc nieco wzér na kombinacje oddziatywan w przypadku wyjatkowej sytuacji
obliczeniowej podany w normie PN-EN 1990, mozemy przyjaé, ze dla prostej sytuaciji
projektowej kombinacje takg mozna wyrazi¢ w postaci:

Y Gyj+ Ad+ (W11 lub i) Qe+ Z v 2iQi

Gdzie:

Gk  Wartos¢ charakterystyczna obciazenia statego

Ay Warto$¢ obliczeniowa obcigzenia wyjatkowego (w przypadku pozaru uwzgledniana zazwyczaj
posrednio)

Qx  Wartosc¢ charakterystyczna obcigzenia zmiennego

Y1 Wspolczynnik dla wartosci czestej oddziatywania zmiennego

Y2  Wspolczynnik dla wartosci prawie statej oddziatywania zmiennego

Reprezentatywna wartos¢ obcigzenia zmiennego moze byé uwzgledniana jako wartosc¢ prawie
stata (¥,,1Q4) lub jako warto$¢ czesta (¥,,Q4). Tekst Normy Europejskiej zaleca stosowanie
wartosci prawie statej, natomiast zatgcznik krajowy do polskiej wersji tej normy zaleca
stosowanie wartosci czestej. W praktyce rdznica ta nie ma istotnego znaczenia, poniewaz dla
wiekszo$ci obcigzen zmiennych wartosci wspotczynnikéw W, i W, sg bardzo podobne.

W uproszczeniu mozna powiedzie¢, iz obcigzania ktore sg przyjmowane dla konstrukcji w
warunkach pozarowych sg wyraznie nizsze od wartosci przyjmowanych przy projektowaniu w
warunkach normalnej temperatury.

Rozpatrzmy prosty przykfad belki swobodnie podpartej przenoszacej obcigzenia z dachu
budynku:

. Przy projektowaniu z uwagi na zwyktg sytuacje obliczeniowg dotyczacg normalnych
temperatur, wartosci obcigzen wynikajgcych z ciezaru wiasnego konstrukcji dachu a takze
obcigzenh zmiennych (np. obcigzenia sniegiem) sg zwiekszane do wartosci obliczeniowych.

. Przy sprawdzaniu nosnosci tego samego elementu pracujgcego w warunkach pozaru,
kombinacja obcigzeh przyjmowana w obliczeniach bedzie opierac¢ sie o wartos¢
charakterystyczng obcigzenia statego ciezarem wtasnym oraz istotnie zredukowane
wartosci obcigzenia sniegiem.

Wartosé obcigzenia
dla sytuacji "trwalej"

Zredukowane obcigZenie
dla sytuacji pozarowej

A U I T

Rys 3. Poréwnanie obcigzen dla sytuaciji obliczeniowej trwatej
oraz dla sytuacji wyjatkowej (tj. pozaru)




Wartos¢ sumaryczna obcigzen przyjmowana dla sytuacji pozaru moze by¢ nawet o potowe
nizsza od sumarycznej wartosci przyjmowanej dla normalnych temperatur. Jezeli nie
przeprowadzono doktadniejszej analizy to — dla wiekszosci konstrukcji — przyjmuje sie redukcje
obcigzen o 30%.

Dodatkowe informacje zawarte w PN-EN 1991-1-2

Norma PN-EN 1991-1-2 zawiera szereg zatgcznikéw o charakterze informacyjnym, ktére dotyczg
wybranych metod obliczeniowych oraz szczegdlnych sytuacji pozarowych:

Zatgcznik A dotyczy parametrycznych krzywych temperatura-czas

Zatgcznik B dotyczy uproszczonej metody obliczania oddziatywan termicznych na elementy
zewnetrzne

Zatacznik C  dotyczy tzw. pozaréw lokalnych

Zalgcznik D zawiera dodatkowe informacje nt. zaawansowanych modeli pozaru
Zatgcznik E dotyczy gestosci obcigzenia ogniowego

Zatgcznik F omawia koncepcje rownowaznego czasu oddziatywania pozaru

Zalgcznik G zawiera metody obliczeniowe do wyznaczania wspétczynnika konfiguracii

Szczegdlnie ciekawe informacje i wytyczne zawarte sg w zatgczniku E. Pozwalajg one
uwzgledni¢ min. wptyw czynnych systemow ochrony przeciwpozarowe;j takich jak instalacja
tryskaczowa na obliczeniowg wartos¢ gestosci obcigzenia ogniowego.

Ponadto zatacznik ten zawiera dane liczbowe dotyczace sredniej gestosci obcigzenia ogniowego
dla obiektéw innych niz produkcyjno-magazynowe (np. biur, przestrzeni handlowych, kin itd.),
uzyskane w oparciu o badania statystyczne.

Zgodnie z obowigzujgcych w naszym kraju Warunkami Technicznymi dla budynkéw [1] gestosé
obcigzenia ogniowego jest parametrem branym pod uwage tylko przy projektowaniu budynkow
klasyfikowanych jako produkcyjno-magazynowe.

Jednakze w przypadku zaawansowanej analizy dotyczgcej zachowania konstrukcji w warunkach
pozaru parametr ten staje sie istotny rowniez dla budynkow klasyfikowanych jako ZL.

Budynki uzytecznosci publicznej mogg charakteryzowacé sie roznymi gestosciami obcigzenia
ogniowego: od bardzo niskiej (np. dla holu na lotnisku lub sali kinowej), przez $rednig (np. dla
biur) do wysokiej (np. dla bibliotek czy obiektéw handlowych).

Metody projektowe specyficzne dla poszczegélnych materiatéw konstrukcyjnych

Sposéb wyznaczania nosnosci oghiowej elementdéw konstrukcji drewnianych w oparciu o
Eurokod 5 byt juz omawiany na famach Ochrony Przeciwpozarowej [6]. Jako uzupetnienie nalezy
dodad, iz od czasu publikacji powyzszego artykutu norma PN-EN 1995-1-2 ukazata sie w
polskiej wersji jezykowej, co powinno znacznie utatwic¢ jej stosowanie.

W dalszej czesci artykutu ograniczymy sie do omowienia zawartych w Eurokodach metod
projektowych dotyczacych konstrukcji stalowych oraz zelbetowych.



PN-EN 1992-1-2 Projektowanie konstrukcji z betonu z uwagi na warunki pozarowe

W przypadku konstrukcji zelbetowych krytycznymi parametrami wptywajacymi na odpornosc
ogniowg elementu sg jego wymiary poprzeczne oraz odlegtos¢ osiowa zbrojenia od najblizsze;j
powierzchni narazonej na dziatanie pozaru. Odlegto$¢ osiowa zbrojenia wigze sie bezposrednio
z gruboscig otuliny, a tym samym gruboscig warstwy betonu chronigcej zbrojenie przed
wpltywem wysokich temperatur.

Rowniez klasa betonu ma wptyw na zachowanie sie elementu w wysokich temperaturach —w
przypadku betondw wysokiej wytrzymatosci istnieje zwiekszone ryzyko odpryskiwania w
warunkach pozaru.

Wyznaczajgc odpornos¢ ogniowg konstrukcji zelbetowych w oparciu o PN-EN 1992-1-2 mozna
stosowaé dane tabelaryczne, uproszczone metody obliczen a takze zaawansowane modele
obliczeniowe.

Dane tabelaryczne stosowa¢ mozna do analiz przeprowadzanych dla elementow konstrukcji.
Tabele zawarte w normie dotyczg jedynie sytuacji pozaru standardowego, cho¢ teoretycznie
dane takie mogtyby by¢ réwniez opracowane dla innych krzywych pozarowych.

Uproszczone metody obliczeh omowione sg w zatgczniku B normy. Metody te to metoda
izotermy 500 °C i metoda strefowa. Powyzsze metody mozna stosowacé przy analizie elementu
oraz analizie czesci konstrukcji. Metody uproszczone majg zastosowanie dla pozaru opisanego
krzywg standardowg oraz krzywymi parametrycznymi.

Zaawansowane modele obliczeniowe mozna stosowac w ztozonych sytuacjach, w ktérych
prognozowanie warunkéw termicznych wywotanych dziataniem pozaru odbywa sie w oparciu o
metody inzynierii bezpieczehstwa pozarowego. Modele takie mogg by¢ stosowane zaréwno w
analizie elementu, analizie czesci konstrukcji a takze globalnej analizie konstrukcji.

Niestety w zakresie zaawansowanych modeli obliczeniowych norma PN-EN 1992-1-2 podaje
jedynie zasady podstawowe, dlatego mozliwosci praktycznego stosowania takich modeli przez
projektantéw sg - w chwili obecnej - dosy¢ ograniczone.

Nalezy przypomnie¢, iz metody okre$lania odpornosci ogniowej elementéw zelbetowych w
oparciu o dane tabelaryczne zawarte w normie EN 1992-1-2 (a wiasciwie jej projekcie) sg od
kilku juz lat dostepne dla projektantow i rzeczoznawcom w naszym kraju dzieki Instrukcji ITB [3],
ktéra byta omawiana na famach Ochrony Przeciwpozarowej [7] w 2006 r.

Obecnie projektanci i rzeczoznawcy majg do dyspozycji oficjalng wersje tej normy wdrozonej
jako PN-EN 1992-1-2 i opublikowanej w jezyku polskim. Powinno to wptyng¢ na szersze
upowszechnienie zawartych w niej metod.

Norma PN-EN 1992-1-2 w czesci gléwnej zawiera zalecenia w zakresie podstaw projektowania
na warunki pozarowe, procedury projektowania, wspomniane juz dane tabelaryczne a takze
informacje nt. wtasciwosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych betonu oraz stali
(odpowiednio zbrojeniowej lub sprezajgcej) oraz wtasciwosci termicznych betonu.

Podane sg rowniez specyficzne zalecenia dla elementéw konstrukcyjnych z betonéw wysokiej
wytrzymatosci.

Dla betonéw wysokiej wytrzymatosci (HSC) dodatkowe wymagania dotyczg przede wszystkim
ochrony przed odpryskiwaniem w warunkach pozaru. Ponadto minimalne wymiary przekroju
poprzecznego i odlegtosci osiowej zbrojenia wymagana dla poszczegdlnych okreséw odpornosci
ogniowej réznig sie nieco od wartosci wymaganych dla betonéw zwyktych.

Norma PN-EN 1992-1-2 zawiera takze pie¢ zatacznikow o charakterze informacyjnym,
dotyczacych specyficznych metod i sytuacji projektowych.



Zakgacznik A zawiera obliczone profile temperatury dla piyt, belek i stupow
Zatgcznik B zawiera informacje nt. uproszczonych metod obliczen

Zatacznik C  dotyczy wyboczenia stupow w warunkach pozarowych

Zatgcznik D zawiera metody obliczeniowe dla Sscinania, skrecania i zakotwienia
Zatgcznik E - zawiera uproszczong metode obliczeniowg dla belek i ptyt

Jako przykfad rozpatrzmy prosty przypadek zastosowania danych tabelarycznych zawartych w
PN-EN 1992-1-2:

Musimy wyznaczy¢ minimalne wymiary oraz odlegtosci osiowe dla zelbetowych stupow oraz
belek ciagtych w budynku dla ktérego wymagana jest klasa B odpornosci pozarowej. Poniewaz
powyzsze elementy sg gtdéwnej konstrukcji nosnej, dlatego wymagana jest dla nich nosnosc¢
ogniowa R120.

Z informacji uzyskanych od projektanta wynika, iz stopien wykorzystania nosnosci w sytuacji
pozarowej nie przekracza 0,50 dla Zadnego z rozpatrywanych elementow.

. Zgodnie z tablicg 5.2a normy dla stupéw wystarczajace jest zapewnienie minimalnego
wymiaru 350 mm przy odlegtosci osiowej 45 mm (ew. wymiar minimalny 450 mm przy
odlegtosci osiowej 40 mm). Wymagane jest zastosowanie co najmniej 8 pretéw
zbrojeniowych oraz spetnienie kilku zalecen dodatkowych wiasciwych dla metody A.

. Dla belek ciggtych Zzelbetowych o przekroju prostokatnym minimalne wymiary i odlegtosci
osiowe podane sg w tablicy 5.6 normy. Dla odpornosci ogniowej R120 mozliwych jest kilka
kombinacji $redniej odlegtosci osiowej oraz szerokosci belki np. 45mm/200mm,
35mm/300mm, 30mm/500mm.

Nalezy rowniez pamietaé, ze dla elementdéw o bardzo wysokiej klasie odpornosci ogniowej rzedu
R240 minimalne wymagane odlegtosci zbrojenia od powierzchni narazonej na dziatanie pozaru
moga wynosi¢ 70 mm lub wiecej. W takiej sytuacji — aby zapobiec odpryskiwaniu betonu -
wymagane jest zastosowanie dodatkowego zbrojenia powierzchniowego.

PN-EN 1993-1-2 Obliczanie konstrukcji stalowych z uwagi na warunki pozarowe

Norma PN-EN 1993-1-2 w czesci gtéwnej zawiera zalecenia w zakresie podstaw projektowania
na warunki pozarowe, informacje nt. wtasciwosci mechanicznych oraz termicznych stali
weglowych i nierdzewnych a takze procedury obliczania konstrukcji stalowych na wypadek
pozaru z uzyciem prostych i zaawansowanych modeli obliczeniowych.

Norma PN-EN 1993-1-2 zawiera dwa zatgczniki normatywne oraz trzy zatgczniki informacyjne:
Zatgcznik A dotyczy umacniania stali weglowych w podwyzszonych temperaturach
Zatgcznik B dotyczy przeptywu ciepta do zewnetrznych elementéw stalowych

Zatgcznik C  dotyczy stali nierdzewnej

Zatgcznik D dotyczy weziow

Zatgcznik E  dotyczy przekrojow klasy 4

Zgodnie z zasadami zawartymi w PN-EN 1993-1-2 odpornos¢ ogniowg konstrukcji stalowych
mozna wyznaczac¢ stosujgc proste lub zaawansowane modele obliczeniowe.

Podobnie jak dla konstrukcji z betonu, proste modele obliczeniowe znajdujg zastosowanie w
przypadku uproszczonych analiz przeprowadzanych dla pojedynczych elementéw konstrukcji, w
oparciu o ostrozne zatozenia upraszczajace.

Zaawansowane modele obliczeniowe mozna stosowac¢ w bardziej ztozonych sytuacjach, kiedy
analizie podlega wieksza czes¢ lub tez catos¢ konstrukcji, a prognozowanie warunkéw
termicznych wywotanych dziataniem pozaru odbywa sie w oparciu o metody inzynierii
bezpieczehstwa pozarowego.



Norma dopuszcza rowniez metody wykorzystujgce badania doswiadczalne, jednak nie sg one
stosowane w powszechnej praktyce projektowej i wykraczajg poza zakres niniejszego artykutu.

Sprawdzenie nosnosci ogniowej konstrukcji stalowych przy uzyciu prostych modeli
obliczeniowych moze sie odbywac w dziedzinie nosnosci lub w dziedzinie temperatury.

W obu przypadkach konieczne jest okreslenie temperatury stali po rozpatrywanym czasie
trwania pozaru. Wyznaczong temperature stali po odnosnym czasie pozaru mozemy uzy¢ do
okreslenia zredukowanych wiasciwosci mechanicznych stali lub — w przypadku weryfikacji wg.
kryterium temperaturowego — poréwnac jg z temperaturg krytyczna.

Narastanie temperatury w stali

Przyrost temperatury A6, w przedziale czasu At w nieostonietym elemencie stalowym okreslony
jest nastepujagcym wzorem:

Aeat = I(shAm—/Vh
, C P

ar-a

net,d At
Gdzie:

ksn  wspdtczynnik poprawkowy uwzgledniajacy efekt zacienienia - dla przekrojow o ksztaitcie wypuktym
(np. rur) wspotczynnik ten jest rowny jednosci, dla przekrojéow dwuteowych przyjecie ks, =1 prowadzi
do wynikéw po stronie bezpiecznej

An/V wskaznik ekspozycji przekroju elementu nieostonietego [m™]
c,  ciepto wlasciwe stali (wartos¢ c, jest funkcjg temperatury) [J/kgK]
pa  gestos¢ stali = 7850 kg/m®

At przedziat czasu [sekundy]

W oparciu o powyzszy wzoér oraz omowione wczesniej rownania opisujgce strumien ciepta
mozna wyznaczy¢ historie przyrostu temperatury elementu stalowego w czasie.
W przeprowadzanej analizie nalezy przyjmowac kroki czasowe nie wieksze niz 5 sekund.

Sposéb wyznaczania wspétczynnika ekspozycji przekroju zalezy rowniez od tego, czy przekroj

jest ogarniety pozarem ze wszystkich strony, czy tez przylega do elementu petnego (np. $ciany
lub ptyta zelbetowa stropu) z jednej strony (lub z kilku stron).

i l

1 1

(a) Przekréj ogarniety pozarem (b) Przekréj ogarniety pozarem



Rys 4. Wskaznik ekspozycji przekroju dla nieostonietych elementéw stalowych

Jako przykfad poréwnajmy wptyw wspotczynnika ekspozycji przekroju na wzrost temperatury
elementu stalowego poddanego nagrzewaniu wg. krzywej standardowej temperatura-czas.

z trzech stron

Rozpatrzmy nastepujace przypadki:

e Ksztattownik HEB320, ogrzewany z 3 stron — A,/V =90 m™
e Ksztattownik IPE550, ogrzewany z 3 stron — A,/V = 120 m”
e Ksztattownik IPE450, ogrzewany z 4 stron — A,/V = 160 m”
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Rys 5. Poréwnanie temperatur w nieostonietych elementach stalowych o réznych
wspotczynnikach ekspozycji, dla krzywej standardowej temperatura-czas

Dla masywnych przekrojéw (niski wsp. An/V) przyrost temperatury stali jest znacznie wolniejszy.
Dla standardowej krzywej temperatura-czas jest to szczegdlnie widoczne w ciggu pierwszych 10-

20 minut pozaru.

Wiasciwosci stali w wysokich temperaturach

Norma PN-EN 1993-1-2 podaje szczegdtowe informacije dotyczace wptywu wysokich temperatur

na wiasciwosci mechaniczne oraz termiczne stali.

Z punktu widzenia nosnosci elementdéw stalowych w warunkach pozaru istotna jest redukcja
wiasciwosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych stali (w tym przede wszystkim efektywnej
granicy plastycznoéci). Zalezno$¢ odpowiednich wspotczynnikow redukcyjnych od temperatury

podana jest w formie tabelarycznej i graficzne;.

ze wszystkich stron
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Rys 6. Wspétczynniki redukcyjne dla stali weglowej w podwyzszonych temperaturach
(zrodto: PN-EN 1993-1-2)

W normie PN-EN 1993-1-2 podane sg rowniez zaleznosci dla wtasciwosci termicznych {j.
wydtuzalnosci termicznej, ciepta wlasciwego i przewodnosci cieplnej stali (w funkcji temperatury).

Sprawdzanie odpornosci ogniowej elementoéw stalowych wg. kryterium temperatury

Na zakonczenie rozwazan dotyczacych konstrukcji stalowych rozwazmy prosty przyktad belki
stalowej swobodnie podpartej podtrzymujgcej konstrukcje dachu, wykonanej z dwuteownika
1400, dla ktorej wymagana jest klasa odpornosci ogniowej R15.

Z informaciji uzyskanych od projektant konstrukcji wynika, ze wskaznik wykorzystania nosnosci
Ho wynosi dla rozpatrywanej belki 0.5.

Naszym zadaniem jest sprawdzenie czy bez zabezpieczen ogniochronnych rozpatrywana belka
zachowa w warunkach pozaru nosnos¢ przez 15 minut.

Belka jest narazona na dziatanie pozaru z trzech stron. W oparciu o wymiary przekroju dostepne
z tablic wyznaczamy wspétczynnik ekspozyciji przekroju, ktéry wynosi w tym przypadku
An/V=100 m™.

Zatézmy, iz rozpatrywany element podlega dziataniu gazéw pozarowych o temperaturze
opisanej krzywg standardowg (dla obiektéw o niewielkim obcigzeniu ogniowym w stosunku do
kubatury jest to zatozenie bardzo ostrozne).

Korzystajac z arkusza kalkulacyjnego wyznaczamy historie przyrostu temperatury stali w oparciu
o0 metodologie opisang powyzej. Po czasie T=15 minut temperatura rozpatrywanej belki wynosi
567 °C. Temperature krytyczng odczytujemy z tablicy 4.1 normy. Dla wskaznika wykorzystania
nos$nosci 11,=0.5 wynosi ona 0, = 585 °C. Temperatura rzeczywista po czasie 15 minut nie
przekracza temperatury krytycznej zatem rozpatrywana belka stalowa nie wymaga dodatkowych
zabezpieczen w celu osiggniecia klasy odpornosci pozarowej R15.

Podsumowanie

Podsumowujgc mozna powiedzie¢, ze wdrozenie w naszym kraju Eurokodéw konstrukcyjnych, a
w szczegolnosci tych ich czesci, ktére dotycza projektowania z uwagi na warunki pozarowe,
oddaje do dyspozycji projektantéw spojng metodologie obliczeniowej weryfikaciji odpornosci
ogniowej elementéw konstrukciji.



Wprawdzie sposéb publikacji Eurokodow a nastepnie ich wdrozenia w naszym kraju pozostawia
wiele do zyczenia, jednak ogolnie rzecz biorgc stworzenia zharmonizowanej w skali catej Unii
Europejskiej metodologii projektowania konstrukcji budowlanych (w tym réwniez z uwagi na
warunki pozarowe) uzna¢ nalezy z zjawisko pozgdane.

Upowszechnienie Eurokodow zalezy od dostepnosci materiatdw pomocniczych, w tym publikacji
interpretujgcych i wyjasniajgcych zalecenia poszczegdlnych czesci. Publikacje takie sg juz
dostepne w jezyku angielskim [np. 10,11]. Nalezy mie¢ nadzieje, ze opracowania takie zostang
wydane réwniez w jezyku polskim.

Projektowanie konstrukcji ze wzgledu na odpornosé ogniowg jest jednym z fundamentalnych
aspektow zapewnienia bezpieczenstwa pozarowego a takze ochrony mienia w budynkach.
Stosowanie odpowiednich czesci pozarowych poszczegdlnych Eurokodéw moze umozliwié w
wielu przypadkach bardziej racjonalne strategie zapewnienia odpornosci ogniowej elementéw
konstrukcyjnych. Dotyczy to w szczegdlnosci konstrukcji stalowych i zespolonych.

Nalezy przy tym pamietac, iz prawidtowe przeprowadzenie analizy odpornosci ogniowej
elementéw konstrukcyjnych wymaga wspotpracy ze strony rzeczoznawcy do spraw ochrony
przeciwpozarowej, projektanta konstrukcji a w bardziej ztozonych sytuacjach réwniez inzyniera
specjalizujgcego sie w zaawansowanych metodach inzynierii bezpieczenstwa pozarowego.
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