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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badania odpor-
nosci ogniowej stalowego ksztaltownika o profilu IPE przy dzia-
faniu sily rozciagajacej i podobnego elementu nieobciazonego.
Elementy zabezpieczono ogniochronnie farba pgczniejaca. W trak-
cie badania prowadzono pomiar temperatury obu elementow sta-
lowych i wydtuzenia elementu obciazonego. Wpltyw obciazenia
ustalono na podstawie czasu osiagnigcia kolejnych wartosci tem-
peratury projektowej, za pomoca tzw. wspotczynnika korekcyjne-
go. Uzyskane wyniki pokazuja, ze nieskutecznos¢ systemu ognio-
chronnego, okreslona na elementach zginanych, jest znacznie
wigksza niz mozliwa do osiagnigcia na elementach rozciaganych.
W celu okreslenia, jak duza jest to rdznica, konieczne jest prze-
prowadzenie badan odpornosci ogniowej. Obliczony spadek sku-
teczno$ci ogniochronnej wynosit ok. 50%, co wskazuje na ko-
niecznos$¢ mocniejszych, niz wskazane w niemieckich przepisach,
ograniczen stosowania izolacji na elementach rozciaganych.
Stowa kluczowe: element rozciagany; odpornos¢ ogniowa; za-
bezpieczenie ogniochronne; farby pgczniejace.

Abstract. This study presents the results of fire resistance tests
of an IPE steel profile under tensile force, and of a similar
unloaded element. The elements were protected against fire with
intumescent paint. During the test, the temperature of both steel
elements and the elongation of the loaded element were
measured. The effects of load were determined based on times
to reach specific design temperatures with the use of the so-
called "correction factor". The obtained results demonstrate that
a direct transfer of results from fire protection system
effectiveness tests conducted on bent elements onto tensile ones
is impossible. The calculated reduction in fire protection
effectiveness was approx. 50%, which points to the need for
stricter restrictions on the application of fire protection onto
tensile elements than those present in German legislation.

Keywords: tensile element; fire resistance; fire protection;
intumescent paints.

lementy rozciagane znajduja

si¢ obecnie praktycznie w kaz-

dej konstrukcji stalowej. Mo-

ga to by¢ czesei kratownic, ste-
zenia, wieszaki lub inne elementy
wsporcze. Przekroje tych elementow sa
zrdéznicowane, od ksztaltownikéw go-
racowalcowanych o przekroju otwartym
(dwuteowniki, ceowniki, teowniki,
etc.), po przekroje zamknigte okragle
i prostokatne lub prety oraz ptaskowni-
ki. Elementy te, tak jak wszystkie inne
stalowe, musza by¢ zabezpieczone
w celu zachowania no$nosci w warun-
kach pozarowych [1 — 6].

W odniesieniu do elementow o bar-
dzo malym przekroju, tj. pretow i pta-
skownikoéw o wymiarach do 130 mm,
europejski system normatywny przed-
stawil w tym roku nowa czg$¢ normy
do ustalania wptywu zabezpieczen na
odporno$¢ ogniowa tych elementéw
(EN 13381-10:2020 [7]) i trwaja dalsze
prace nad kolejna czgscia (prEN 13381-
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XX:V4). Elementy wigksze, wykonane
z ksztattownikéw dwuteowych lub in-
nych o przekroju otwartym lub zam-
knigtym, zostaty w 2013 r. wykluczone
z zakresu normy ENV 13381-4:2002
[8]. Wskazano jedynie w dwoch nowe-
lizacjach tej normy (EN 13381-4:2013
[911 EN 13381-8:2013 [10]) na koniecz-
nos¢ indywidualnej analizy systemu za-
bezpieczenia ogniochronnego pod ka-
tem skutecznosci na elementach rozcia-
ganych. Rozdzielenie norm przyniosto
réwniez mozliwos¢ oceny pasywnych
materialow ogniochronnych na elemen-
tach o przekroju zamknig¢tym bez ko-
niecznosci badan, podczas gdy zabez-
pieczenia reaktywne nadal ich wyma-
gaja [11].

Przypuszcza sig, ze zabezpieczenie
ogniochronne elementow rozciaganych
0 duzych wymiarach (ponad 100 mm),
za pomoca farb pgczniejacych, mas na-
tryskowych czy ptyt, moze zapewnic
no$no$¢ ogniowa na co najmniej takim
samym poziomie, jak analogicznych
elementow zginanych i $ciskanych.
W celu potwierdzenia tej hipotezy za-
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projektowano specjalne badanie odpor-
nosci ogniowej. W artykule przedsta-
wiono wyniki badania odpornosci
ogniowej stalowego elementu rozciaga-
nego wykonanego z ksztaltownika gora-
cowalcowanego IPE 200, zabezpieczo-
nego systemem farb pgczniejacych.
Uzyskane pomiary temperatury odnie-
siono do analogicznego elementu nie-
obciazonego i na tej podstawie sformu-
towano wnioski.

Uproszczona
metoda obliczeniowa
Eurokody podaja uproszczona meto-
de¢ obliczeniowa na potrzeby projekto-
wania elementéw poddanych rozciaga-
niu, ktéra z uwagi na brak mozliwosci
utraty statecznos$ci wskutek wyboczenia
i zwichrzenia, sprowadza si¢ do spraw-
dzenia warunku napre¢zen w stali. Obli-
czeniowa no$no$¢ N, . . elementu roz-
ciaganego o rownomiernej temperatu-
rze 0, wg EN 1993-1-2 [12] jest okreslo-
na wzorem:

Nﬁ,e, Rd ky,e NRd(YM,o/YM,ﬁ) ()
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gdzie:

kyﬁ - w§péiczynnik redukcyjny graqicy 'pla-'
stycznoscei stali w temperaturze 0, osiagnigtej
W czasie trwania pozaru t;

N, — obliczeniowa no$no$¢ przekroju rowna

N: rg Wnormalnej temperaturze wg EN 1993-1-1[13];

nyO — wspotczynnik czg$ciowy dotyczacy no-
$nosci przekroju poprzecznego rowny 1,00;
Y 5 — WSpOtczynnik czesciowy dotyczacy wia-
Sciwosci materiatu w sytuacji pozarowej (war-
to$¢ zalecana 1,00).

Dalsze projektowanie elementu roz-
cigganego z uwagi na warunki pozaro-
we sprowadza si¢ do bezposredniego
poréwnania oddzialywania E  z obli-
czong nosnoscia Nio ra lub do oblicze-
nia temperatury krytycznej stali, wg
wzoru [12]:
0,,,=39,19 In[(1/0,9674y ) — 1] +482 (2)
gdzie:

u, —wskaznik wykorzystania nosnosci w czasie t=0.

W przypadku elementéw rozciaga-
nych wspétczynnik m,. jest rowny
wskaznikowi . Temperatura krytycz-
nastali 0, odpowiadajaca 100% wyko-
rzystaniu’ no$no$ci na rozciaganie ele-
mentu w warunkach normalnych,
przy wspotczynniku redukcyjnym dla
obliczeniowego obciazenia w przypad-
ku pozarumn, = 0,65, obliczona wg wzo-
ru (2) wynosi 540°C, a przy n, = 0,50
jest to 585°C. Ta uproszczona metoda
obliczeniowa zostata zweryfikowana
w badaniach odporno$ci ogniowej
w pelnej skali, a takze symulacjami nu-
merycznymi z wykorzystaniem modelu
trojwymiarowego i potaczonej analizy
termomechanicznej. Wykazano duza
zgodno$¢ migdzy wszystkimi trzema
metodami oceny [14].

Metoda obliczeniowa, w przeciwien-
stwie do metod badania skutecznosci
ogniochronnej, w zaden sposoéb nie
uwzglednia wptywu deformacji elemen-
tu zardowno na nos$nos¢, jak i na skutecz-
no$¢ ogniochronna systemu zabezpiecze-
nia ogniochronnego. Przyczepnos¢ izo-
lacji na elemencie odksztalconym do
ugigcia  granicznego — Wynoszacego
Lsup/30, gdzie LSup —rozpigto$¢ elementu,
jest kluczowym aspektem w ocenie za-
bezpieczenia wg norm EN 13381-4 [9]
1EN 13381-8 [10]. Zwiazany z nig wspot-
czynnik korekcyjny silnie wptywa na obli-
czeniowa grubos¢ izolacji ogniochronne;.

Mozna sadzi¢, ze elementy rozciagane,
ktore nie sa narazone na utrate stateczno-
$ciipodlegaja tylko wydtuzeniu, powin-

ny zapewnia¢ dobre warunki pracy izo-
lacji ogniochronnej, zblizone do wystg-
pujacych na elementach nieobcigzo-
nych. Jak jednak wykazano w [15—17],
tak nie jest. Warunki te sa nawet mniej
korzystne niz w czg$ci rozciaganej ele-
mentu zginanego. W przypadku stalo-
wych pretow poddanych rozeiaganiu,
zabezpieczonych zestawem farb pecz-
niejacych, wskazuja na znaczny spadek
skutecznosci izolacji ogniochronnej
przy wysokich stopniach wyt¢zenia.
W zwiazku z tym w regulacjach nie-
mieckich wprowadzono ograniczenie
stopnia wykorzystania no$nosci ele-
mentow rozciaganych zabezpieczanych
ogniochronnie do p, = 0,50, bez po-
twierdzenia ich skutecznosci w bada-
niach [18 — 20].

Konfiguracja badawcza
Element rozciagany. Zaprojektowa-
no konstrukcje stalowa, umozliwiajaca
wywotlanie sily rozciagajacej w elemen-
cie probnym o zadanej wielkoSci, przy-
ktadajac site $ciskajaca w innej jego czg-
sci. Element probny zostat zaprojekto-
wany jako konstrukcja w ksztalcie troj-
kata o catkowitej szerokosci 5 m oraz
wysokosci 1,22 m, o przegubowym
schemacie statycznym. Wymiary te by-
ty podyktowane konstrukcja pieca i do-
stepna przestrzenia pod uktadem prze-
kazywania obciazenia. W prezentowa-
nym uktadzie statycznym, sita pionowa P
dziatajaca na element SPL1 wywotuje
sit¢ rozciagajaca P, w elemencie Bl
rowna P, = 1,25%P (rysunek 1). Dhu-
go$¢ elementu B1, w postaci goracowal-
cowanego ksztattownika o przekroju
otwartym IPE 200, wynosita 3160 mm,

uwzgledniajac polaczenia z pozostata
czescia konstrukeji o dtugosci 200 mm
po kazdej stronie. Czg§¢ narazona
na dzialanie temperatury miata dlugosé
L. = 2760 mm. Przekroj ten jest naj-
bardziej zblizony ksztattem do typowej
belki obciazonej (IPE 400) wybieranej
do badan wg EN 13381-4 [9]
i EN 13381-8 [10], przy jednoczesnej
mozliwosci uzyskania maksymalnego
wytgzenia elementu w tym uktadzie
statycznym. Zastosowanie ksztattow-
nika IPE 400 nie bylo mozliwe ze
wzgledu na ograniczenia konstrukcyj-
ne zastosowanego ukladu wymuszone
przez geometri¢ stanowiska badawcze-
go. Pozostale elementy musiatyby bo-
wiem zostaé znacznie powigkszone,
auktad gniazd w $cianach pieca to unie-
mozliwial.

Podczas przyktadania obciazenia
na zimno konieczne okazato si¢ ograni-
czenie sity, ze wzgledu na deformacje
gornego przegubu konstrukceji. Ostatecz-
nie przytozono sitg¢ o wartosci 100 kN,
co odpowiada sile rozciagajacej w ele-
mencie B1 réwnej 125 kN. Badaniu
poddano réwniez krotki stup nieobcia-
zony UB1 wykonany z tego samego
ksztattownika. Wskaznik ekspozycji
przekroju zabezpieczonego wynosit
AP/V =270 m!, a pole nominalne prze-
kroju stalowego A =28,5 cm?, natomiast
granica plastyczno$ci stali elementu B1
—R, =397 MPa. No$nos$¢ elementu wy-
nosita zatem NpL ra = 1131,5kN, a wskaz-
nik wykorzystania nosnosci u, = 0,11.
Obliczona zgodnie z EN 1993-1-2 [12]
1 podanymi wczedniej informacjami,
temperatura krytyczna elementu B1 wy-
niosta 0 = 815°C.

[SAL7)

Rys. 1. Schemat ogolny ukladu konstrukcyjnego
Fig. 1. General arrangement of the structural system
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Zabezpieczenie ogniochronne kon-
strukcji stalowych moze by¢ bierne
i reaktywne. Materialy bierne to te,
ktére nie zmieniaja swojej postaci fi-
zycznej podczas ogrzewania i zapew-
niaja ochrong dzigki wtasciwosciom fi-
zycznym lub cieplnym. Z kolei dziata-
nie materialéw reaktywnych polega
na reakcjach chemicznych wywotuja-
cych ich pecznienie lub endotermiczna
reakcje¢ chtodzenia ablacyjnego, naj-
czesciej w formie cienkich powlok ma-
larskich [21, 22].

Farby peczniejace to materialy re-
aktywne, ktore aktywuja si¢ w tempe-
raturze powyzej 100°C, a farby ogolno-
dostepne w temperaturze 200 — 300°C
[23]. Swoje whasciwosci ogniochronne
zawdzigczaja pgcznieniu, czasami na-
wet ponadstukrotnemu w poréwnaniu
z sucha warstwa (DFT), powodujace-
mu zamknigcie gazow w pianie i w ten
sposob tworza barierg przed dziataniem
ognia. Modelowanie numeryczne farb,
opis zjawisk w nich zachodzacych i ich
wplyw na odporno$¢ ogniowa jest
przedmiotem ciagtych badan [24, 25].
Do badan wybrano powtokg reaktywna
pgczniejaca, z uwagi na jej najwigksza
podatno$¢ na obnizenie skutecznosci
ogniochronnej wskutek deformacji
probki. Ze wzgledu na stata warto$¢ si-
ly rozciagajacej w calym elemencie,
nawet pojedyncze uszkodzenie izolacji
ogniochronnej moze skutkowac pod-
wyzszeniem temperatury w przekroju,
a w dalszej kolejnosci prowadzié
do utraty no$no$ci. Zmierzona grubosé
izolacji na elemencie rozciaganym B1
wynosita 2,659 mm, a na elemencie
nieobcigzonym UB1 — 2,168 mm. [zo-
lacja o tej grubosci, zgodnie z aproba-
ta techniczng wyrobu, powinna zapew-
ni¢ utrzymanie temperatury stali poni-
zej temperatury krytycznej przez co
najmniej 90 min (element B1).

Warunki badania. Badania wykona-
no w Laboratorium Badan Ogniowych
Instytutu Techniki Budowlanej w Pion-
kach, w komorze K1 pieca CHIMERA,
wykonanej z konstrukcji stalowej o Scia-
nach izolowanych welna ceramiczna
o malej przewodnosci cieplnej i duzej
emisyjnosci powierzchni. Komora ma
wymiary 4,30 x 3,30 x 3,70 m (dtugos$¢
x szeroko$¢ x wysoko$¢) i wyposazona
jest w 10 palnikéw gazowych o mocy

maksymalnej 6,2 MW, umieszczonych
na jej krotszych Scianach.

Nagrzewanie prowadzono zgodnie
z krzywa standardowa temperatura/czas
okreslona w EN 1363-1 [26], dotrzymu-
jac postawionych tam wymagan doty-
czacych parametrow i tolerancji wypo-
sazenia badawczego, warunkow nagrze-
wania, temperatury otoczenia, ciSnienia
Ww piecu i obciazenia. Badanie trwato 62
min i zostato zakonczone ze wzgledu
na szybko zwigkszajace si¢ wydtuzenie
elementu.

Wyniki badania

Orientacja elementu obciazonego B1
i elementu referencyjnego UB1 byta
w badaniu rézna, przy czym nie miato to
wpltywu na uzyskane wyniki. W po-
wszechnie stosowanych metodach oce-
ny systemow zabezpieczenia ognio-
chronnego konstrukcji stalowych [9, 10]
mozliwe jest przenoszenie tzw. wspot-
czynnikow korekcyjnych ustalonych
na elementach belkowych do elemen-
tow stupowych 1 : 1.

Utratg nos$nosci ogniowej okreslono
kryterium wlasnym, jako wydluzenie
elementu E. ponad 1/100 jego dtugosci
po przytozeniu pelnego obciazenia,
a przed rozpoczgciem nagrzewania,
czyli 27,6 mm. Kryterium przyjeto arbi-
tralnie na podstawie doswiadczen z wie-
lu badan odpornosci ogniowej, w kto-
rych osiagnigcie podobnych wartosci
przemieszczen oznaczato nadchodzace
zniszczenie elementu. Kryterium to
zostato osiagnigte po czasie badania
t = 152,00 min. Temperatura stali w obu

elementach osiagala ko- A Temperatura [°C]

lejne progi temperatury
projektowej szybciej, niz
wynikatoby to z doku-
mentacji technicznej sys- 700
temu ogniochronnego. 600
Elementy probne przed 500
badaniem pokazano na fo- 409
tografii 1, a belke Bl 5,
po badaniu na fotografii 2.
Ogledziny  elementow
proébnych po badaniu nie

900
800

200

Fot. 1. Belka B1 i element UB1 przed
badaniem

Photo 1. Bl beam and UBI element before the
test

Fot. 2. Belka B1 po badaniu
Photo 2. Bl beam after the test

ment. Na rysunku 2 przedstawiono wy-
kres temperatury i ugigcia elementéw
probnych, a doktadne wartosci zarejestro-
wanej temperatury podano w tabeli 1.
Poréwnujac czas do osiagnigcia okre-
$lonej temperatury obliczeniowej w za-
kresie 350 — 700°C, w sposob podobny
do opisanego w EN 13381-8:2013 [10],
ustalono wartosci wspotezynnikow ko-
rekcyjnych k elementow rozciaganych
(tabela 2). W obliczeniach uwzglednio-
no liniowa korekcjg ze wzgledu na roz-
nic¢ w grubosci izolacji.
WydhuzZenie [mm] A

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

ujawnity jednego miejsca
awarii. Nie zaobserwowa-
no miejsca zwezenia prze-
kroju czy wyciagnigcia

= temperatura sr. B1

Czas [min]

s temperatura max. B === temperatura
$r. UB1

= temperatura max. UB1 ==== wydhuizenie B1

stali. Nalezy uzna¢, ze wy- Rys. 2. Wyniki badania temperatury
dtuzeniu ulegt caty ele- Fig. 2. Test results temperatures

11/2022 (nr 603) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl




BEZPIECZENSTWO POZAROWE W BUDOWNICTWIE

structural members. Applied passive protection
products to steel members, (2013).

[10] CEN, EN 13381-8:2013. Test methods for

Tabela 1. Temperatura elementéw stalowych
Table 1. Temperature of steel elements

Miejsce Temperatura [°C]| po czasie badania - oL -
omiaru . X X X . X determining the contribution to the fire resistan-
P 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min ce of structural members. Applied reactive protec-
B-1 $rednia 252,0 376,9 4847 597,2 699,4 773,7 tion to steel members, (2013).
B-1 maks. 270,2 5425 708,7 773,6 817,7 876,1 [11] Mesquita L, Piloto P, Roque S, Vaz M. Fire
. . resistance of steel members protected with intu-
Ll 2 — LD 21 L 1l mescent coatings, YIC2012 — First ECCOMAS
UB-1 maks. 268,8 3253 448,6 568,3 666,5 751,9

Tabela 2. Wspélczynnik korekeyjny & w przypadku temperatury projektowej
Table 2. Correction factor k for the design temperature

Stosunek czasu osiagnigcia temperatury obliczeniowej miedzy elementem obciaZonym i nieobcigzonym,
po korekcie ze wzgledu na réznice grubosci izolacji

350°C 400°C 450°C 500°C
0,49 0,46 0,45 0,46

Whioski i dyskusja

m Obciazony element rozciggany na-
grzewatl si¢ szybciej w poréwnaniu
z nieobcigzonym elementem referencyj-
nym, mimo takich samych warunkow
nagrzewania, a nawet mimo 20% grub-
szej izolacji ogniochronnej. Wspotczyn-
niki korekcyjne wyznaczone wg zasad
analogicznych do tych podanych
w EN 13381-8: 2013 [10] sa na pozio-
mie 0,48. Oznacza to ponaddwukrotny
spadek skutecznos$ci izolowania na ele-
mencie rozcigganym wzglgdem elemen-
tu nieobcigzonego.

m Znacznie wigksza roznica migdzy
temperatura $rednia i maksymalna w ele-
mencie rozcigganym, w porownaniu
z elementem nieobciazonym, przy jed-
noczesnym braku wyraznego zwigksze-
nia temperatury i obserwowanego odpa-
dania izolacji, wskazuje na degradacjg
materiatu pod wptywem wydhuzenia ele-
mentu, wplywajaca na szybkos¢ nagrze-
wania. Przypuszcza sig, ze w materiale
ogniochronnym powstaja rysy i peknig-
cia, ktorych efektem sa lokalne gorace
punkty w konstrukcji, a w dtuzszym
okresie nastgpuje nawet jej odstonigcie
na bezposrednie oddziatywanie ognia.

m Przelozenie wynikow badan uzyska-
nych na elementach zginanych i $ciska-
nych wg EN 13381-8:2013 [10] na ele-
menty rozciagane o tym samym ksztatcie
wiaze si¢ z koniecznoscia zwigkszenia
obliczeniowych grubosci izolacji wspol-
czynnikiem wynoszacym coO naj-
mniej 2,18. Wspodtczynnik ten mozna
ustala¢ indywidualnie dla kazdego mate-
riatu, powtarzajac proponowane badanie.

m Ograniczenie stopnia wykorzysta-
nia nosnosci do p, = 0,50, obecne w nie-
mieckich przepisach krajowych, wyda-

550°C 600°C 650°C 700°C
0,46 0,49 0,52 0,54

je si¢ niewystarczajace, gdyz wptywa
ono tylko na warto$¢ temperatury kry-
tycznej, a nie na wymagana grubos¢ izo-
lacji ogniochronne;j.

m Systemy zabezpieczenia ognio-
chronnego w postaci ptyt i biernych mas
natryskowych moga powodowac znacz-
ne zmniejszenie wptywu deformacji za-
bezpieczanego elementu na szybkos¢ je-
go nagrzewania. Potrzebne sq dalsze ba-
dania tego typu materialdéw w celu
sprawdzenia hipotezy.
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