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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badania odpor-
nosci ogniowej obciazonego stupa zeliwnego o przekroju okragtym
zamknigtym (CHS), zabezpieczonego zaprawa ogniochonng. Po-
nadto badaniu poddano stupy nieobciazone zabezpieczone ta sa-
ma zaprawa w celu okreslenia wptywu obciazenia na skuteczno$é
ogniochronng materialu oraz dwa kolejne stupy nieobciazone, za-
bezpieczone inng zaprawa ogniochronna. Uzyskane wyniki poka-
zuja, ze shupy zeliwne moga by¢ zabezpieczane ogniochronnie nie
tylko reaktywnymi, ale takze biernymi materiatami ogniochronny-
mi. Wymagana grubo$¢ izolacji moze by¢ ustalana na podstawie
tablic uzyskanych w badaniach elementow stalowych, zgodnie
z EN 13381. Metody okreslenia temperatury krytycznej stali, po-
dane m.in. w normie EN 1993-1-2, moga by¢ z powodzeniem sto-
sowane takze w odniesieniu do konstrukeji zeliwnych.

Stowa kluczowe: stupy zeliwne; odpornos¢ ogniowa; zabezpie-
czenie ogniochronne; zaprawa natryskowa.

Abstract. This study presents the results of fire resistance tests of
a loaded cast iron column with circular hollow sections (CHS),
protected against fire with fire protection mortar. In addition,
unloaded columns, protected with the same mortar, were tested in
order to determine the relationship between the load and fire
protection efficiency. Also, two more unloaded columns were added,
which were protected with a different type of fire protection mortar.
The results obtained indicate that cast iron columns may be protected
not only with reactive, but also with passive fire protection materials.
The required fire protection thickness may be determined based on
tables from tests of steel elements pursuant to the EN 13381
European Standard System. The existing methods for the
determination of the critical temperature of steel, provided i.a. in EN
1993-1-2, may also be successfully used for cast iron structures.
Keywords: cast iron columns; fire resistance; fire protection;
sprayed mortar.

otychczasowe badania wska-

zuja na duze podobienstwo

w projektowaniu konstrukcji

stalowych i zeliwnych, w nor-
malnej sytuacji obliczeniowej [1 + 3].
Waznym zagadnieniem pozostajacym
do rozwazenia jest odporno$¢ ogniowa
konstrukceji zeliwnych. Wypetnianie
ich betonem to jedyna metoda zwigk-
szenia no$nosci ogniowej, niezakrywa-
jaca oryginalnej formy elementu, ale
tylko do 60 min [4, 5]. W celu zapew-
nienia wigkszej odpornosci ogniowej
do dyspozycji pozostaja wytacznie re-
aktywne lub bierne systemy zabez-
pieczenia ogniochronnego. Europej-
skie normy opisuja metody oceny tego
typu izolacji jedynie w odniesieniu
do konstrukcji stalowych, natomiast
brak jest odniesienia do konstrukcji ze-
liwnych [6, 7].

Glownym czynnikiem determinuja-
cym skutecznos¢ ogniochronng izolacji
jestjej przyczepnos¢ do zabezpieczane-
go elementu w trakcie pozaru. Zalezy
ona od struktury powierzchni podtoza
i deformacji elementu wskutek jego jed-
noczesnego obcigzenia mechanicznego

D Instytut Techniki Budowlane;j;
p-turkowski@itb.pl

i termicznego. W artykule zaprezento-
wano wyniki badan odpornosci ognio-
wej shupa zeliwnego zabezpieczonego
ogniochronnie zaprawa natryskowa
i pod pelnym obciazeniem mechanicz-
nym, w kontekécie mozliwos$ci stoso-
wania zabezpieczen konstrukcji stalo-
wych na konstrukcjach zeliwnych.

Nosnos¢
konstrukciji zeliwnych

Prace badawcze nad wytrzymatoscia
mechaniczna shupéw zeliwnych w wa-
runkach normalnych i pozarowych zgod-
nie wskazuja na mozliwo$¢ wykorzys-
tania Eurokodow EN 1993-1-1 [8]
i EN 1993-1-2 [9] do oceny tych para-
metroéw [1, 2, 10]. Dotyczy to zarowno
stupow wypetnionych betonem, jak
i bez wypetnienia, zabezpieczonych lub
niezabezpieczonych ogniochronnie.
Zmiana witasciwosci mechanicznych
oraz termicznych zeliwa pod wpltywem
temperatury jest podobna jak w przy-
padku stali weglowej [2] (rysunek 1, ta-
bela 1). Umozliwia to wykorzystanie
wypracowanych i sprawdzonych modeli
obliczeniowych, numerycznych oraz
badawczych [11]. W zwiazku z tym, ob-
liczenie temperatury krytycznej zeliwa
moze by¢ rowniez prowadzone zgodnie

A Wspotezynnik redukeyjny
1 ™ I i
\\‘ —_—k
\\ ~ v.0
N —
0.8 \ N [ === kwﬂ
N\
‘\‘ % - — = kg
0.6 N A
\ \\
L \
0,4 "'\ -.\
\ ,\
I v\
0,2 LYY
\\\\
[ N3 M
0 Ty,
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Rys. 1. Wspolczynniki redukcyjne w zalez-
nosci naprezenie-odksztalcenie stali weglo-
wej w podwyzszonej temperaturze [9]

Fig. 1. Reduction factors vs stresses-de-

formations for steel at increased tempera-

tures [9]

z metoda podang w EN 1993-1-2 [9].
Wyniki badan [2] pokazuja duza zgod-
no$¢ z wynikami badan eksperymen-
talnych, ujawniajac jednocze$nie duza
zalezno$¢ konstrukcji od niedoskona-
losci geometrycznych i materiatowych.
Zachowawcze bedzie przyjecie tempe-
ratury krytycznej zeliwa wynoszacej
400°C.

Dawniej konstrukcje projektowano
najczesciej metoda naprezen dopusz-
czalnych. W zwiazku z tym zalecane
jest, aby rowniez obecnie oceniaé je
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B TEMAT WYDANIA — Bezpieczenstwo pozarowe w budownictwie

Tabela 1. Wlasciwosci stali wg EN 1993-1-2 [9]
Table 1. Properties of steel acc. to EN 1993-1-2 [9]

Cecha Zalezno$¢ Zakres
Przewodnos¢é cieplna A,=54-3331076, 20°C <6, <800°C
stali [W/(mK)] A,=273 800°C <0, < 1200°C

c,=425+7,73+1070 — 1,69+ 10302 +2,22+ 109 3 20°C <0, <600°C

o ¢, = 666+ 13002/(738 - 0,) 100°C <, < 735°C
stali [J/(kgK)] ¢, =545 + 17820/(0, - 731) 735°C <0, <900°C
¢, =650 900°C <0, < 1200°C

Al1=1,2+10°0 + 0,4+ 100>~ 2,416+ 10* 20°C <0, <750°C

v\?lzyg(g;:i;aﬁ A=1.1+10° 750°C <6, < 860°C
Al1=2+10%0,-6,2 103 860°C <0, < 1200°C

Uwaga: w podanych wzorach wartos¢ temperatury stali 6, nalezy przyjmowac w °C, a wynik odczyta¢ w jed-

nostce whasciwej dla cechy

w ten sposob [12]. Stupy $ciskane osio-
wo mozna sprawdzi¢ zgodnie z warun-
kiem podanym we wzorze (1), stupy
$ciskane mimos$rodowo wg wzoru (2),
a zginane wg wzoru (3). Naprgzenia
dopuszczalne w przypadku zeliwa
z XIX 1 XX w. podano w tabeli 2 [12].

c=N-o0)A<oc, @))]
c=(N-0))AxM/W<o. (2
c=M/W<o, 3)

Przebieg badania

Stupy zeliwne. Badania przeprowa-
dzono we wrzesniu 2019 r., w Laborato-
rium Badan Ogniowych ITB. Wykorzy-
stano 6 stupow zeliwnych o przekroju
okraglym zamknigtym, zblizonych wy-
miarach i masie, pochodzacych z roz-
biorki budynku z XIX w. (tabela 4).
Mozna przypuszczaé, ze wyproduko-

gotno$¢ wzgledna powietrza 50%.
Site przyktadano za pomoca sitowni-
kéw hydraulicznych dziatajacych na
shup przez poprzeczna belkg ramy pie-
ca i zwigkszano ja w odstepach 30 s
0 50 kN w kazdym kroku, az do mo-
mentu zniszczenia elementéw. W obu
przypadkach, pierwsze oznaki niszcze-
nia (brzgczenie, huki, pgkanie) obser-
wowano przy sile $ciskajacej 1100 kN,
a zniszczenie stupa, wskutek eksplozji
jego podstawy, nastapilo w przypadku
sity 1250 kN (LC-3) i 1450 kN (LC-2).
Skroécenie pionowe stupow w chwili
zniszczenia wynosito ok. 15 mm, przy
czym czg$¢ tej warto$ci na pewno byta
zwiazana z deformacja nierownej pod-
stawy 1 oporowego bloku betonowego,
na ktoérym stupy zostaly umieszczone.
Na fotografii 1 przedstawiono podstaweg
stupa LC-2 po badaniu (zniszczeniu).
Zabezpieczenie ogniochronne. Spo-
$rod dostgpnych na europejskim rynku
materiatdéw ogniochronnych zaledwie

Tabela 4. Wymiary i masa badanych slupéw Zeliwnych
Table 4. Dimensions and mass of tested cast iron columns

gdzie: o —— —
G — naprezenia; Oznaczenie  Dlugosé LW [mm] Srednica Dwec [mm] Grubos¢ Scianki tw [mm]  Masa [kg|
;um i?al?r‘?ilfn.ia dopuszczalne; LC-1 3000 134 do 154 18,9 do 19,9 178
— S1a Sciskajaca 0SI0Wo0;

M - moment zginajacy: L2 3000 134 do 154 21,4do 22,3 197
A — pole przekroju poprzecznego stupa; LC-3 3000 134 do 154 18,41 do 22,0 178
W —wskaznik zginania; , S-1 1000 130 do 142 13,0 do 16,2 38,6
® — wspotezynnik wyboczeniowy wg tabeli 3.

(reroint o do S-2 1000 142 do 154 17,0 do 19.8 48,7
~ Wspo Czlezm_e _p“’p"‘_lugl N Sl’(‘Q p‘; °- $3 2000 133 do 153 16,2 do 18,0 838
scie uwzgiednigajace niedoskonatoscl S4 2000 132 do 150 21,0do 22,8 12,1
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geometryczne i strukturalne materiatu,
w szczegdlnosci nierownomierne rozto-
zenie materialu w odlewanym przekro-
ju. Wskazuje si¢ rowniez na duzo wigk-
szy rozrzut wlasciwos$ci mechanicz-
nych zeliwa, znacznie wigkszych
od warto$ci podanych w tabeli 3, ktore
w tej sytuacji nalezy traktowac jako za-
chowawcze dolne oszacowanie no§no-
$ci [13].

wano je w tym samym czasie i w tej sa-
mej fabryce. Czg¢$¢ stupow zostata
przycigta do mniejszego rozmiaru. Ba-
daniom poddano stupy LC-2 i LC-3.
W ramach badan wstgpnych wyko-
nano dwie proby wytrzymatoscio-
we stupéw, w celu okreslenia ich no-
$nosci na $ciskanie osiowe. Tempera-
tura otoczenia wynosita 19°C, a wil-

Tabela 2. Napre¢zenia ¢, [MPa] zeliwa wg [12]

Table 2. Stresses o, [MPa] for castiron [12]
. Zeliwo z XIX w. Zeliwo wg DIN 105121937 .
konstracji  Sciskanie zginanie [MPal ettt zginanie [MPal
[MPa] $ciskanie  rozcigganie [MPa] $ciskanie  rozcigganie
Stupy 80 80 90 90 45
Inne 80 50 90 60 30

Tabela 3. Wspélczynnik wyboczeniowy o [12]

Table 3. Buckling ratio e [12]

A=1/i 0 10 20 30 40

W min

® 1,00 1,01 1,05 L11 1,22

gdzie: ) — smuklo$¢; I — moment bezwtadnosei; i

min

50 60 70 80 90 100
1,39 1,67 221 350 443 545

— minimalny promien bezwtadnosci
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Fot. 1. Zniszczona podstawa slupa po
badaniu obcigzeniowym

Photo 1. Destroyed column base after the load
test

kilka jest dopuszczonych do stosowania
na podtozu zeliwnym. Sa to wylacznie
reaktywne zabezpieczenia ogniochronne,
gdyz tylko im stworzono taka mozliwo$¢
w Europejskim Dokumencie Oceny
EAD 350402-00-1106 [14]. Zawgzone
opcje zabezpieczania ogniochronnego



Bezpieczenstwo pozarowe w budownictwie — TEMAT WYDANIA I

konstrukcji zeliwnych sa w rzeczywi-
stosci jeszcze mniejsze. Po pierwsze
dlatego, ze wspotczesne farby pecznie-
jace koncentruja si¢ na zdolnosci do za-
bezpieczenia ogniochronnego do 60 min
pozaru standardowego, a po drugie, ze
najpopularniejszy ksztatt przekroju stu-
péw zeliwnych (CHS) jest tym,
przy ktérym skuteczno$é¢ izolowania
farb jest czgsto najmniejsza [7, 15]. Far-
ba bowiem aktywuje si¢ w temperatu-
rze 200 = 300°C [16], wigc stosunkowo
pozno zaczyna spowalnia¢ nagrzewanie
materialu. Do tego momentu materiat
(stal, zeliwo) juz zaczyna degradowac.
W celu osiagnigcia wysokiej klasy od-
porno$ci ogniowej nalezy wigc nakta-
da¢ bardzo gruba warstwe materiatu, co
jest najwigkszym problemem w przy-
padku przekrojow zamknigtych. Pecz-
niejaca kilkunastokrotnie, czasami na-
wet ponadstukrotnie, farba znacznie
zwigksza obwod zewngtrzny. W pola-
czeniu z duza gruboscia skutkuje to pek-
nigciami i szybkim odpadaniem mate-
riatu. Efekt jest tym silniejszy, im mniej-
sza jest Srednica zabezpieczanego ele-
mentu. Badania komercyjne farb pgcz-
niejacych przeprowadzone w Laborato-
rium Badan Ogniowych ITB na elemen-
tach o przekroju zamknigtym (CHS,
RHS) wskazuja na 30% zmniejszenie
skutecznosci ogniochronnej, a w skraj-
nych przypadkach nawet 70%, w stosun-
ku do elementdéw o przekroju otwar-
tym I lub H, przy takim samym wskaz-
niku ekspozycji przekroju. Opis tego
i innych zjawisk zachodzacych w far-
bach pgczniejacych, wiacznie z mode-
lowaniem numerycznym tych materia-
16w jest przedmiotem ciagltych badan
[16, 17 —20].

W odniesieniu do materiatéw bier-
nych (ptyty, wetna mineralna, mieszan-
ki zapraw itp.) nie przewidziano podto-
za zeliwnego na zadnym etapie okre$la-
nia wlasciwosci tych wyrobow. Zasad-
ne wydaje si¢ jednak, ze w odniesieniu
do zapraw ogniochronnych mocowa-
nych na siatce i systemoéw plytowych
samono$nych lub mocowanych do ele-
mentu konstrukcyjnego za pomoca roz-
nego rodzaju stelazy, przyczepno$é
materialu ogniochronnego jest zacho-
wana, a tym samym material powinien
wykazywacé taka sama lub zblizona sku-
teczno$¢ ogniochronna co w przypadku

Wykaz symboli

¢, — cieplo wlasciwe stali; d, — grubos¢ izolacji ogniochronnej; i — promief bezwladnosci; k — wspol-
czynnik korekeyjny; ki, , — wspotezynnik redukeyjny modutu sprezystosci liniowe; stali w temperaturze;
k , — wspotezynnik redukeyjny granicy proporcjonalnosci stali w temperaturze; K , — wspotezynnik re-

PO

dukcyijny granicy plastycznoéci stali w temperaturze; t — czas; A — pole przekroju; A /V — wskaznik eks-

pozycji przekroju stalowego zabezpieczonego; D

— $rednica zewngtrzna przekroju CHS elementu

probnego; I — moment bezwtadnosci; L.~ dhugos¢ elementu probnego poddana nagrzewaniu; L™ dhu-
gos¢ catkowita elementu probnego; M — moment zginajacy; N — sita $ciskajaca osiowa; A/l — wydtuze-

nie wzgledne stali; 0, — temperatura stali; 0, — temperatura Zeliwa; 0

— temperatura krytyczna stali;

a, er

), — wspotczynnik przewodzenia ciepla stali; A — smuklos¢; p0 — wskaznik wykorzystania nosnosci

w czasie t = 0; 6 — naprezenia; 6,
zastosowania na elementach stalowych.
W celu sprawdzenia tej hipotezy zapro-
jektowano badanie odpornosci ognio-
wej shupa zeliwnego zabezpieczonego
ogniochronnie dwiema zaprawami
ogniochronnymi:

e na bazie wermikulitu i gipsu, o ggsto-
$ci po stwardnieniu 310 kg/m? i wspdtezyn-
niku przewodzenia ciepta w 20°C row-
nym 0,078 W/mK;

e na bazie wermikulitu i cementu,
0 gestosci po stwardnieniu 365 kg/m?
i wspotczynniku przewodzenia ciepta
w 20°C réwnym 0,095 W/mK.

Zaden z systemow nie wymagat siat-
ki zbrojacej. W tabeli 5 podano $rednia
grubos¢ natozonej izolacji i wspotczyn-
niki ekspozycji przekroju.

Warunki badania. Badania odpor-
nosci ogniowej wykonano w Laborato-
rium Badan Ogniowych Instytutu Tech-
niki Budowlanej w Pionkach, w komorze
K1 pieca CHIMERA, o konstrukcji sta-
lowej i $cianach izolowanych welna ce-
ramiczna o niskiej przewodnosci cieplnej
i wysokiej emisyjno$ci powierzchni. Ma
ona wymiary 4,30 x 3,30 x 3,70 m i wy-
posazona jest w 10 palnikow gazowych
o mocy maksymalnej 6,2 MW, umiesz-
czonych na jej krotszych $cianach. W ko-
morze pieca umieszczono jednoczesnie
wszystkie elementy probne, w celu za-
pewnienia im jednakowych warunkow
nagrzewania (rysunek 2). Wszystkie ele-
menty byly nagrzewane na catym obwo-
dzie i pelnej ich dlugosci. Oba konce ele-
mentow zaizolowano welng ceramiczng

— naprezenia dopuszczalne; @ — wspotczynnik wyboczeniowy

(=3
O 83 g
O s-1
(=3
O LC-1 22
O s=2 — |
O s4 -
(=3
X
3300 1500
4800
Rys. 2. Uklad rozmieszczenia elementéw
prébnych

Fig. 2. Layout of the elements in the test

i plytami krzemianowo-wapniowymi
o tacznej grubosci 10 cm, w ten sposob
minimalizujac przeptyw ciepta na kon-
cach ksztattownikéw. Elementy probne
przed badaniem sezonowano w tempera-
turze otoczenia 18 + 26°C i wilgotno$ci
wzglednej powietrza RH 35 + 70%,
przez 6 miesigey do ustabilizowania ma-
sy 1 wilgotnosci materiahu.

Na podstawie badan wytrzymatoscio-
wych ustalono, ze no§nos¢ stupa na $ci-
skanie osiowe wynosi 1250 + 1450 kN.
W badaniu ogniowym zadano obciaze-
nie 720 kN, a wigc przy p, 50+ 60%, za-
leznie od rzeczywistej nosnosci stupa.
Odpowiadajaca temperatura krytyczna
0__, obliczona zgodnie z EN 1993-1-2
[9], jak w przypadku stali, wynosi 550
+ 600°C. Obciazenie elementow prob-
nych zrealizowano z uzyciem sitownika
hydraulicznego z doktadnos$cia +2,5%.
Pomiar skrdcenia pionowego stupa
przeprowadzono z wykorzystaniem

Tabela 5. Izolacja ogniochronna stupéw zeliwnych

Table 5. Fire protection of cast iron columns

. S d . b Iy
Oz:la:lc;:me System zabezpieczenia ogniochronnego; gestos¢ A /V [m'] i;:lal:;? ‘;g:l[lm?:]c
LC-1 51 37,9
S-1 zaprawa na bazie wermikulitu i gipsu; 310 kg/m? 69 35,5
S-2 54 39,1
S-3 . o 58 36,8
zaprawa na bazie wermikulitu i cementu; 365 kg/m?
S-4 46 37,1
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czujnikow linkowych, mocowanych do
gornej powierzchni belki obciazajacej
stup, o doktadnosci pomiaru +0,3 mm.
Nagrzewanie odbyto si¢ zgodnie
z krzywa standardowa temperatura/czas
okreslona w EN 1363-1 [21]. Kontrola
temperatury wewnatrz pieca prowadzo-
na byta na podstawie odczytow z termo-
metrow ptytkowych, rozmieszczonych,
ok. 100 mm od stupa, w trzech parach na
wysokosci 4, V2 1% czg$ci nagrzewanej
(rysunek 3; fotografia 2). Doktadnos$¢
pomiaru temperatury wewnatrz pieca
wynosita £15 K, a warto$¢ nadcisnie-
nia na gorze slupa +20 Pa wzglgdem
warunkoéw zewngtrznych i byta mie-
rzona z doktadnoscia +2,0 Pa. Do po-
miaru temperatury zeliwa uzyto termo-

A2 )

o
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& s 1| gR
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o 323 I %T
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Rys. 3. Rozmieszczenie termoelementow:
a) shup H=3000 mm; b) stup H=2000 mm;
¢) stup H=1000 mm

Fig. 3. Locations of the thermocouples:
a) column H= 3000 mmy; b) column H= 2000 mm,
¢) column H= 1000 mm

Z“f a ‘. .
Fot. 2. Uklad stupa obciaZonego na stano-
wisku badawczym i rozmieszczenie termo-
metréw plytkowych
Photo 2. Loaded column position at the test
stand and locations of plate thermometers

mﬂTERIﬂi:

elementow typu K NiCr-NiAl (chro-
mel/alumel), o §rednicy 0,5 mm, izolo-
wanych podwojnym wtoéknem szkla-
nym z nieostonigtymi zgrzanymi spo-
inami, przytwierdzonymi na styku zeli-
wa 1 izolacji ogniochronnej. Termoele-
menty (TE) charakteryzowaty si¢ ble-
dem pomiaru w temperaturze 0 — 600°C
wynoszacym nie wigcej niz 5 K. Roz-
mieszczono je na stupach w sposob
przedstawiony na rysunku 3.

Wyniki badania

Czas trwania badania wynosit 196 min.
Zostalo ono zakonczone w zwiazku
z gwaltownym zniszczeniem stupa ob-
cigzonego LC-1. W chwili awarii, jego
temperatura §rednia wynosita 631°C,
minimalna 628°C, za§ maksymalna
638°C. Stupy nieobcigzone osiagngly
bardzo zblizone wartosci temperatury,
réwniez z matg ré6znica miedzy indywi-
dualnymi TE (rysunek 4). Réznica tem-
peratury migdzy slupami wynikata wy-
tacznie z rdéznej grubosci materiatu
ogniochronnego i wskaznika ekspozycji
przekroju, a ich skala byla zgodna
z wielko$cig tych réznic.
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Rys. 4. Srednia temperatura elementow
prébnych

Fig. 4. Mean temperature of the tested
elements

Skrécenie pionowe stupa po przyto-
zeniu pelnego obciazenia na zimno wy-
nosito 8,9 mm. W trakcie badania ognio-
wego stup poczatkowo wydtuzat sig,
osiagajac warto§¢ maksymalng wydhu-
zenia +12,8 mm przy t = 150 min trwa-
jace kolejne 20 minut. Po tym czasie
stup ponownie zaczat sig skracac (rysu-
nek 5). Po badaniu stwierdzono, ze stup
pekt na dwie czg$ci, w potowie wysoko-
$ci (fotografia 3). Na elementach nieob-
cigzonych nie zaobserwowano zadnych
uszkodzen powtoki ogniochronnej — za-
chowaty pelna przyczepnos$é przez caty
okres badania, a takze w fazie studzenia
pieca (fotografia 4).
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Rys. 5. Skrocenie pionowe slupa LC-1
(warto$¢ ujemna wskazuje wydluzenie)
Fig. 5. Vertical contraction of the column LC-1
(negative values indicate elongation)

o L8 8.
Fot. 3. Stup obciazony po badaniu
Photo 3. Loaded column after the test

o

Fot. 4. Stlupy nieobciazone po badaniu
Photo 4. Unloaded columns after the test

Grubos¢ izolacji, okreslona na pod-
stawie dokumentacji technicznej obu
systemoéw ogniochronnych, wymagana
do utrzymania temperatury stali ponizej
temperatury podanej w tabeli 6, wynosi
w przypadku 120 i 180 min ok. 25 mm
dla LC-1, S-11 S-2. To ok. 65% grubosci
izolacji zastosowanych na badanych ele-
mentach. Ok. 6% punktéw procentowych
tej roznicy przypisa¢ mozna faktowi, ze
grubo$¢ podana w dokumentacji tech-
nicznej dotyczy elementow o przekroju
otwartym, a badaniom poddano elemen-
ty o przekroju zamknigtym. Spadek sku-
teczno$ci ogniochronnej izolacji osza-
cowano zgodnie z EN 13381-4 [6]. Po-
zostala czg$¢ réznicy zwiazana moze
by¢ z metoda aplikacji materiatu, in-
nym sktadem danej partii mieszanki al-
bo z wlasciwosciami stanowiska ba-
dawczego. Badania porownawcze nie-
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Tabela 6. Temperatura elementéw podczas badania
Table 6. Temperature of the elements during the test

Mie]:sce
PO 30 min 60 min
LC-1 86,0 186,9
S-1 95,2 209,6
S-2 85,9 173,0
S-3 95,6 199,2
S-4 91,8 195,8

ostonigtych belek stalowych przeprowa-
dzone w 2015 r., w 16 laboratoriach,
wskazuja, ze nawet w odniesieniu do tak
prostego elementu rozszerzona niepew-
no$¢ metody badawczej wynosi 11% [22].
Mozliwe jest wigc, ze stanowisko, na
ktorym wykonano badania do Europej-
skich Ocen Technicznych obu systemoéw
ogniochronnych, lub réznice w metodzie
badawczej takze odpowiadaja za roznicg
w oszacowaniu grubosci izolacji.
Poréwnujac czas osiagnigcia okres-
lonej temperatury obliczeniowej stupéw
LC-11 S-2 (najbardziej zblizonych gru-
boscia 1 wskaznikiem ekspozycji), wy-
noszacej 300 + 600°C, w sposob podob-
ny do opisanego w EN 13381-8:2013 [7],
ustalono wartos$ci wspdtczynnikdéw ko-
rekcyjnych k stupow zeliwnych (tabe-
la 7). W obliczeniach uwzglgdniono
korekte z uwagi na réznicg w grubosci
izolacji 1 wskazniku ekspozycji prze-
kroju. Roéznica w przypadku czasu
osiagnigcia wybranej temperatury ob-
liczeniowej nie przekraczata 5%.

Srednia temperatura na styku izolacji ogniochronnej i zeliwa w trakcie badania [°C|

90 min 120 min 180 min
3104 420,7 595,6
355,5 485,0 685,5
300,5 417,5 619,5
3122 414,1 580,2
2972 389,4 5448

m zaprawy natryskowe naktadane
na siatke zbrojaca kotwiona mechanicz-
nie i plyty ogniochronne samono$ne lub
mocowane mechanicznie, ktorych przy-
czepno$¢ nie zalezy od adhezji materia-
tu ogniochronnego, powinny wykazy-
waé podobna skutecznos$¢ ogniochron-
na elementow zeliwnych co stalowych.
W przypadku pozostalych materiatow
zaleca si¢ wykonanie badan przyczep-
nosci metoda pull-off;

m zniszczenie stupa zeliwnego nasta-
pito w temperaturze $redniej wynoszacej
628°C, a wigc wyzszej niz oszacowana
temperatura krytyczna 550 + 600°C.
Normowe metody obliczania temperatu-
ry krytycznej stali [10] mozna wigc sto-
sowac¢ w odniesieniu do zeliwa.
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