
TEMAT WYDANIA – Bezpieczeństwo pożarowe obiektów budowlanych
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W celu zachowania nośności konstrukcji podczas po-
żaru niezbędne jest przeprowadzenie wielu analiz
i zastosowanie odpowiedniej wiedzy technicznej,
która składa się na proces projektowania [1, 6,

7, 8, 9]. Na przestrzeni ostatnich kilkudziesięciu lat kilkakrotnie
zmieniało się podejście do projektowania konstrukcji obiektów
budowlanych. Obecnie w większości państw rozwiniętych,
przy wymiarowaniu elementów konstrukcyjnych, obowiązuje me-
toda stanów granicznych. Stanowi ona podstawę projektowania
obiektów budowlanych zgodnie z wytycznymi norm europejskich
(Eurokodów).

Ze względu na ochronę przeciwpożarową, elementy konstruk-
cyjne budynku muszą być zaprojektowane lub zabezpieczone
w sposób gwarantujący osiągnięcie przez nie odporności ognio-
wej wynikającej z klasy odporności pożarowej budynku. W przy-
padku standardowej ekspozycji pożarowej elementy powinny
spełniać kryterium „R”, tj. związane z oceną nośności mecha-
nicznej. Przyjmuje się, że kryterium „R” jest spełnione, gdy
funkcja nośna jest utrzymana w wymaganym okresie ekspozy-
cji pożarowej.

W przypadku konstrukcji wykonanych ze stali, betonu czy
drewna metody obliczeniowego określenia odporności ogniowej
elementów konstrukcyjnych istnieją od dawna. Opis takich me-

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

W standardowym podejściu do projektowania konstrukcji ra-
mowych na sytuację pożarową często pomija się pracę konstruk-
cji jako całości i przyjmuje wyizolowany element ramy (słupy, ry-
gle), obciążonej zestawem sił jak w przypadku sytuacji stałej.
W niektórych przypadkach takie podejście może być niewystar-
czające. Niezależnie od obowiązujących norm i innych aktów
prawnych, stosowanych w procesie wymiarowania elementów,
zawsze konieczne jest wykonanie obliczeń statycznych konstruk-
cji. Nawet najlepiej napisana norma dotycząca wymiarowania
elementów ze stali, betonu czy drewna nie jest w stanie zapew-
nić bezpieczeństwa konstrukcji, gdy nie zostaną uwzględnione
wszystkie obciążenia oddziałujące na konstrukcję oraz sytuacje
szczególne, które mogą wystąpić w trakcie eksploatacji budyn-
ku, np. ekspozycja konstrukcji na oddziaływanie wysokiej tem-
peratury. Wyznaczenie geometrii konstrukcji, zebranie obcią-
żeń oddziałujących oraz przyjęcie odpowiedniego schematu
statycznego stanowi początkowy etap projektowania.
Uwzględniając, na etapie zbierania obciążeń, wariant wystąpie-
nia pożaru w budynku, możliwe jest ustalenie modelu konstruk-
cji, który znacznie ogranicza wielkość przyrostu sił wewnętrznych
w poszczególnych elementach. Poszukiwanie takiego rozwiąza-
nia ze względu na bezpieczeństwo pożarowe nie jest standardem
stosowanym w projektowaniu. Pomimo braku zapisów (w nor-
mach określających obciążenia oddziałujące na budynek) o ko-
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Streszczenie. W niektórych sytuacjach konieczne może być okre-
ślenie odporności ogniowej elementu konstrukcyjnego w sposób
obliczeniowy. W artykule poddano analizie algorytm właściwy dla
metody elementów skończonych i metody przemieszczeń przy ob-
liczeniach ramy przestrzennej (dla sytuacji stałej oraz sytuacji wy-
jątkowej, jaką jest pożar), którą stanowić będzie sześciokondygna-
cyjny budynek biurowy o konstrukcji szkieletowej. Rama przed-
stawiona zostanie w dwóch wariantach różniących się między so-
bą połączeniami w węzłach między poszczególnymi prętami
(schematem statycznym). Założono, że wariant I symulował bę-
dzie ramę, której wszystkie połączenia między prętami zrealizo-
wane będą w sposób sztywny. W wariancie II natomiast rama bę-
dzie miała szereg zwolnień w postaci przegubów pomiędzy po-
szczególnymi elementami ramy z zachowaniem niezbędnej geo-
metrycznej niezmienności konstrukcji. Dla założonych wariantów,
na podstawie przeprowadzonej analizy porównawczej, sformuło-
wano wnioski końcowe.
Słowa kluczowe: bezpieczeństwo pożarowe, konstrukcje inży-
nierskie, konstrukcje ramowe, symulacje komputerowe.

Abstract. In some situations it is necessary to determine fire
resistance of structural element with calculation method. In this
article an algorithm appropriate for the finite element method
and compartments method in calculation of the time frame (for
steady state and special case such as fire) is analysed, which is a
six-storey office building with frame structure. The frame is
presented in two options differing with connections in the nodes
between the bars (static scheme). It was assumed that option I
simulated the frame, where all connections between the bars were
rigid. In option II it was assumed that the frame had a number of
exemptions in the form of joints between frame elements with the
necessary geometric invariance structure. For the above
mentioned options, based on the conducted comparative analysis
final conclusion were formulated.
Keywords: fire safety, engineering structures, frame structures,
computer simulations.
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nieczności przeprowadzenia symulacji obciążeniem termicznym,
w przypadku budynków o charakterze strategicznym ze względu
na bezpieczeństwo ludzi oraz budynków wysokich i wysokościo-
wych, konstruktor powinien zaprezentować takie podejście. Ce-
lem analizy konstrukcji z obciążeniem termicznym jest dobór ta-
kiego schematu statycznego, aby wskutek pożaru konstrukcja za-
chowała się w sposób przewidywalny.

W artykule zaprezentowano propozycję podejścia do projekto-
wania konstrukcji ramowych w zakresie uwzględniania obciążeń
w obliczeniach statycznych.

Wpływ oddziaływania wysokiej temperatury
na budynek o konstrukcji ramowej
– przykład obliczeniowy

Na przykładzie sześciokondygnacyjnego budynku o konstruk-
cji ramy przestrzennej przeanalizowano wpływ oddziaływania
obciążenia wyjątkowego w postaci wysokiej temperatury w za-
leżności od przyjętego schematu statycznego ramy. W założe-
niach jest to budynek biurowy o konstrukcji stalowej ze stropa-
mi zespolonymi. Obudowę zewnętrzną stanowi fasada szklana,
natomiast ściany wewnętrzne wykonane są w technologii suchej
zabudowy. Analiza dotyczy dwóch schematów konstrukcyjnych
budynku:

● wariant I – wszystkie elementy ramy przestrzennej połączo-
ne są między sobą w sposób sztywny,

● wariant II – część elementów ramy połączona jest w sposób
sztywny, a pozostałe elementy mają połączenia przegubowe. Geo-
metryczną niezmienność konstrukcji zapewniono przez sztywne
połączenia elementów ramy w płaszczyźnie stropów oraz sztywne
połączenia pomiędzy dwoma słupami środkowymi.

W obydwu przypadkach obciążenie budynku przekazywane jest
przez stopy fundamentowe do gruntu. Słupy połączone bezpośred-
nio ze stopami zamodelowano w sposób sztywny. Na rysunku 1
przedstawiono podstawową geometrię układu oraz schematy sta-
tyczne w przypadku wariantów I i II.

Konstrukcję obciążono standardowym zestawem sił reprezentu-
jących obciążenia stałe i zmienne. Zamodelowano również obcią-
żenie wyjątkowe w postaci przyrostu temperatury. W proponowa-
nym podejściu obciążenie temperaturą polega na uwzględnieniu
różnicy temperatury pomiędzy temperaturą wnętrza pomieszcze-
nia a temperaturą otoczenia. Założono temperaturę występującą
w pomieszczeniach przyległych do miejsca wystąpienia pożaru

oraz temperaturę występującą na zewnątrz budynku. Uwzględnio-
no również hipotetyczny rozkład temperatury w pomieszczeniu,
różny w zależności od wysokości nad poziomem podłogi. Znako-
wanie uzależniono od przyjętych lokalnych układów współrzęd-
nych prętów, przy czym znak „–” oznacza kierunek przepływu
temperatury przeciwny do przyjętego układu. Wszystkie elemen-
ty ramy są zabezpieczone przed bezpośrednim oddziaływaniem
ognia okładzinami z twardej wełny mineralnej. W konsekwencji
określono, że takie zabezpieczenie stanowi czasowe opóźnienie
oddziaływania temperatury pożarowej i ogranicza dynamikę jej
oddziaływania.

Analiza obejmowała zdarzenie, w którym ekspozycja wysokiej
temperatury na konstrukcję jest dłuższa niż wymagany czas bezpiecz-
nej ewakuacji – WCBE. W związku z tym stwierdzono, że w czasie
WCBE dominujące, z punktu widzenia oddziaływania obciążenia ter-
micznego, jest oddziaływanie na konstrukcję temperatury powodu-
jącej nierównomierne ogrzanie elementów.

Na rysunku 2 zaprezentowano miejsce wystąpienia obciążenia
wyjątkowego oraz wartości różnicy temperatury, jaką przyjęto pod-
czas ekspozycji termicznej w czasie WCBE.

Obliczenia wykonano za pomocą oprogramowania Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2014 [5] umożliwiające-
go przeprowadzenie analizy statycznej konstrukcji oraz wytrzy-
małościowej jej elementów. W pierwszej części analizy porów-
nano ekstremalne wynikowe siły przekrojowe sytuacji stałej wa-
riantu I i II (WI i WII). W przypadku sytuacji stałej sprawdzono
oba warianty pod względem liczby elementów przenoszących si-
ły zbliżone do wartości ekstremalnych i elementów przenoszą-
cych siły minimalne. Jako kryterium maksimum dla słupów przy-
jęto przekroczenie wartości 1550 kN siły normalnej FX, nato-
miast kryterium minimum to słupy, których siła normalna nie
przekracza 100 kN. W przypadku rygli, zorientowanych na kie-
runkach globalnych X i Y, kryterium maksimum stanowi prze-
kroczenie wartości 140 kNm momentu zginającego MY, nato-
miast kryterium minimum to nieprzekroczenie 50 kNm. Na ry-
sunku 3 zaprezentowano procentowy udział elementów ram re-
prezentujących warianty I i II, które spełniają kryteria minimum
i maksimum. Konstrukcja zaprezentowana w wariancie I ma
w większości elementy, które przenoszą siły niekwalifikujące
się do kryterium minimum i maksimum. Ponad 60% wszystkich
rygli stanowiących konstrukcję wariantu II przenosi siły zakwa-
lifikowane do kryterium minimum.

W kolejnym etapie analizy rozważaniom poddano wynikowe
wartości sił wewnętrznych powstałych na skutek wprowadzenia

Rys. 1. Schemat statyczny ramy: a – wariantu I; b – wariantu II
(pręty sztywne oznaczono linią grubą, natomiast pręty ze zwolnie-
niami obrotów linią cienką. Pręty oznaczone dwoma grubościami
linii stanowią elementy typu przegub-utwierdzenie)

[Źródło: opracowanie własne]

a) b)

Rys. 2. Elementy poddane oddziaływaniu termicznemu (Wartości
TZ i TYstanowią gradient temperatury na kierunku lokalnej osi z i y
elementu) [Źródło: opracowanie własne]
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sytuacji wyjątkowej. Wykresy momentów zginających MY
w przypadku obu wariantów analizowanej ramy przedstawiono na
rysunku 4. W miejscu występowania oddziaływania termicznego
wyraźnie widać „zaburzenia” w wykresach sił wewnętrznych.
Na wykresie momentów zginających MY w sytuacji wyjątkowej
dla ramy zamodelowanej jak w wariancie I, zauważalny jest znacz-
ny przyrost wartości momentów na wszystkich elementach nara-
żonych na oddziaływanie sił wyjątkowych. W wariancie I węzły
wszystkich słupów i rygli zamodelowane są jako sztywne. W przy-
padku wariantu II ramy przestrzennej, przyrosty i zaburzenia kon-
centrują się jedynie w okolicach słupów środkowych. W warian-
cie II węzły słupów środkowych i wszystkich rygli zamodelowa-
ne są jako sztywne, natomiast jako przegubowe zamodelowano
węzły słupów zewnętrznych.

Podsumowanie i wnioski
Obliczanie układów przestrzennych pozwala na dokładniejszą

analizę ustroju prętowego w porównaniu z analizą dwuwymiarową.
Jest to możliwe dzięki uwzględnieniu współpracy elementów leżą-
cych w różnych płaszczyznach oraz ze względu na to, iż nie obowią-
zuje wiele uproszczeń, które stosowane są w metodach obliczenio-
wych stosowanych do płaskich układów prętowych (np. uwzględnie-
nie oddziaływania sił podłużnych, skracalności prętów itd.).

Zakres ochrony przeciwpożarowej uwzględniany jest zgodnie
z odpowiednimi pozycjami przepisów normowych (np. w Euroko-
dach) dopiero na etapie wymiarowania konstrukcji, a nie oblicza-
nia sił wewnętrznych. W związku z tym, w „sytuacji pożarowej”,
pomija się pracę konstrukcji jako całości i przyjmuje wyizolowa-
ny element ramy, obciążonej zestawem sił dla „sytuacji stałej”.
Do w ten sposób opisanego elementu stosuje się zalecenia normo-
we dotyczące ochrony przeciwpożarowej. Wykonana symulacja
potwierdza, że takie podejście może w pewnych przypadkach być

niewystarczające. Na ogół wariant II wykazuje wartości ekstremal-
nych sił wewnętrznych wyższe niż wariant I.

W sytuacji wyjątkowej, przy oddziaływaniu wysokiej tempera-
tury, bardzo ważnym elementem jest odpowiedni schemat statycz-
ny konstrukcji. Większość przekroczeń sił wewnętrznych (o 20%
w stosunku do sytuacji stałej) wykazała konstrukcja z wariantu I.
Wariant II w zdecydowanie mniejszym stopniu poddał się oddzia-
ływaniu temperatury.

Analizując wariant I konstrukcji, można zauważyć bardzo du-
że przyrosty sił pomiędzy sytuacją stałą a wyjątkową we wszyst-
kich elementach, na które oddziałuje temperatura. W związku
z tym, w zależności od tego, w której części budynku sytuacja wy-
jątkowa powstanie, przyrosty sił będą analogiczne do zaprezen-
towanych w przykładzie.

W przypadku analizy konstrukcji zaprezentowanej w warian-
cie II, przyrosty sił wykazały znaczne przewyższenia jedynie w słu-
pie wewnętrznym budynku. Słup ten stanowi trzpień główny. Moż-
na spodziewać się, iż w przypadku powstania pożaru w innej czę-
ści budynku, siły powstałe na skutek sytuacji wyjątkowej będą
również koncentrowały się w okolicach słupów środkowych. Ta-
kie podejście umożliwia ukierunkowanie oddziaływania tempera-
tury na konstrukcję na wybrane przez konstruktora elementy. Za-
bezpieczenie przeciwpożarowe budynku można w ten sposób skon-
centrować w odpowiednich miejscach (strategicznych ze względu
na nośność budynku). Pozostałe elementy mogą być zabezpieczo-
ne w sposób profilaktyczny. W związku z tym konstrukcja zapre-
zentowana w wariancie II, ze względu na ochronę przeciwpożaro-
wą, jest znacznie bezpieczniejsza niż konstrukcja wg wariantu I.

Stosowanie zaawansowanych metod inżynierskich do obliczania
ram przestrzennych pozwala na wariantową analizę rozpatrywane-
go układu. Możliwe jest dzięki temu dobranie takiego układu sta-
tycznego i poddanie go wymiarowaniu, aby oddziaływanie termicz-
ne w sytuacji wyjątkowej przebiegało w sposób „spodziewany”.
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Rys. 3. Elementy spełniające w sytuacji stałej kryterium: a – mak-
simum; b – minimum [Źródło: opracowanie własne]

a) b)

Rys. 4. Wykres momentów zginających MY w sytuacji wyjątkowej:
a – wariant I; b – wariant II [Źródło: opracowanie własne]

a) b)


