SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

mgr inz. Michal Surma"
ORCID: 0009-0003-6544-6417
dr inz. Krzysztof Marcinczak?”
ORCID: 0000-0002-8789-5243

dr inz. Lukasz Radosiriski®
ORCID: 0000-0002-9267-1113

mgr inz. Piotr Smardz>

ORCID: 0009-0002-2860-1863

dr inz. Michat Chmiel®

ORCID: 0000-0002-7364-6529

dr inz. Aleksandra Porebska®
ORCID: 0000-0001-6804-1341

DOI: 10.15199/33.2026.09.13

Abstract. This paper presents the effect of a reactive fire
protection system on the temperature development of steel
elements exposed to a standard fire. The comparison is based on
fire tests carried out on three unloaded short columns made of
IPE 200 sections and protected with a water-based intumescent
coating from an undisclosed manufacturer. Three dry film
thicknesses (DFT) were analysed: 0.897 mm, 1.598 mm and
1.803 mm. The paper discusses the test procedure, temperature-
time relationships and the calculation results obtained in
accordance with PN-EN 1993-1-2 and PN-EN 13381-8, as well
as by means of the SAFIR and ELEFIR-EN software.
Keywords: steel structure; fire engineering; intumescent
coating; reactive fire protection.

he design of fire protection for steel structures

includes both active and passive protection systems.

The subject of fire protection systems is discussed in

[1]. One of the passive protection methods is the use

of reactive fire protection coatings, whose purpose is to limit
the rate of temperature increase in steel during a fire. The
results obtained in the tests made it possible to verify coating
parameters available in the literature and compare them with
the results obtained in accordance with PN-EN 1993-1-2 [2].
Effective parameters were determined using the standard
provisions and subsequently verified in the SAFIR software.
The behaviour of the member under fire conditions was also
analysed. The objective of the study was to investigate the
possibility of using the results of experimental tests carried out
in accordance with PN-EN 13381-8 [3] to determine the
required calculation parameters describing the behaviour of
reactive fire protection coatings under standard fire conditions.
The experimental data were used to verify the thermal
parameters of the coating, compare the results with calcula-
tions performed in accordance with PN-EN 1993-1-2 [1]
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Analiza doswiadczalno-obliczeniowa reaktywnego
zabezpieczenia ogniochronnego elementu konstrukcji stalowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw reaktywnego
zabezpieczenia ogniochronnego na przebieg nagrzewania ele-
mentow stalowych poddanych oddziatywaniu pozaru standardo-
wego. Material porownawczy stanowia wyniki prob ogniowych
trzech nieobciazonych stupow krotkich wykonanych z ksztattow-
nika IPE 200 i zabezpieczonych wodorozcienczalna farba pecz-
niejaca. Analizowano trzy grubosci suchej powtoki (DFT):
0,897 mm; 1,598 mm oraz 1,803 mm. Omoéwiono przebieg ba-
dan, zaleznos¢ temperatura-czas oraz wyniki obliczen przepro-
wadzonych zgodnie z PN-EN 1993-1-2 i PN-EN 13381-8, a tak-
ze z wykorzystaniem programow SAFIR oraz ELEFIR-EN.
Stowa kluczowe: konstrukcja stalowa; inzynieria pozarowa; far-
ba pgczniejaca; zabezpieczenia reaktywne.

rojektowanie ochrony pozarowej konstrukcji stalo-
wych obejmuje rozwiazania czynne i bierne. Tematy-
ka zabezpieczen ogniochronnych zostata opisana
w [1]. Jedna z metod biernych jest uzycie reaktyw-
nych powlok ogniochronnych, ktérych zadaniem jest ograni-
czenie przyrostu temperatury stali podczas pozaru. Wyniki
uzyskane w badaniu pozwolity na sprawdzenie parametréw
powloki reaktywnej, dostgpnych w literaturze, ktore zostaly
poréwnane z wynikami zgodnymi z PN-EN 1993-1-2 [2]. Przy
uzyciu norm wyznaczono pewne parametry efektywne spraw-
dzone w programie SAFIR. Opisano rowniez zachowanie si¢
elementu w sytuacji pozaru. Celem pracy bylo podjgcie pro-
by wykorzystania wynikow badan eksperymentalnych zgod-
nie z PN-EN 13381:8 [3] do okreslenia niezbgdnych parame-
trow obliczeniowych opisujacych zachowanie reaktywnej po-
wloki ogniochronnej w warunkach pozaru standardowego.
Dane eksperymentalne wykorzystano do weryfikacji pa-
rametrow cieplnych powtoki, poréwnania wynikéw z obli-
czeniami prowadzonymi zgodnie z PN-EN 1993-1-2 [1]
1 PN-EN 13381-8 [3] oraz do oceny zgodnosci wynikow uzy-
skanych w programach ELEFIR-EN i SAFIR. W analizie
przyjeto podejscie uproszczone, polegajace na wyznaczeniu
efektywnych, usrednionych wartosci parametréow cieplnych
powtoki, ktore nastgpnie zastosowano w obliczeniach prowa-
dzonych z wykorzystaniem zaawansowanego programu
SAFIR oraz prostszego narzedzia ELEFIR-EN. Oba narzg-
dzia sa czg¢sto wykorzystywane w praktyce projektowe;.
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and PN-EN 13381-8 [3], and assess the consistency of the
results obtained using the ELEFIR-EN and SAFIR software. A
simplified approach was adopted in the analysis, based on
determining effective, averaged values of the thermal
parameters of the coating. These values were subsequently used
in calculations performed using the advanced SAFIR software
and the simpler ELEFIR-EN tool. Both tools are frequently used
in design practice. The obtained results were compared with the
temperature development of the steel member recorded during
the fire test, as well as with the results obtained using calculation
methods applied in Eurocode-based design procedures.

SAFIR is an advanced numerical programme intended for
the analysis of structural behaviour under fire conditions. It
is based on the finite element method and accounts for
material non-linearity. ELEFIR-EN, on the other hand, is a
more simplified design-oriented tool, primarily intended for
assessing the fire resistance of steel structural members in
accordance with the Eurocode approach. This issue is of
considerable practical importance because reactive fire
protection coatings are characterised by a complex mechanism
of action. During heating, the coating undergoes successive
processes of decomposition, expansion, charring and
degradation. These processes result in significant changes in
its thermal resistance as a function of temperature and time.
Consequently, describing the behaviour of an intumescent
coating using a single constant value of thermal conductivity,
density or specific heat represents a significant simplification.
In design practice, there is still no general and universally
applicable calculation method that accounts, in an
unambiguous and sufficiently accurate manner, for the
variable thermal properties of reactive fire protection systems.

The development of a procedure enabling the calibration of
calculation parameters based on fire test results could represent
an important step towards more reliable modelling of the
behaviour of protected steel structures. Such an approach
would make it possible to establish a better relationship
between experimental results and numerical and engineering
analyses, thereby increasing the safety level of structures under
fire conditions. At the same time, it could facilitate the work
of designers by reducing the need to adopt arbitrary material
parameters and enabling a more informed assessment of the
effectiveness of fire protection for a given cross-section,
coating thickness and required critical temperature.

Description of the Test Specimens
and Experimental Set-up

The experimental tests were carried out in a fire furnace
adapted for fire-resistance testing in accordance with the
requirements of PN-EN 13381-8 [3] and PN-EN 1363-1 [4]. The
test facility enables controlled thermal exposures according to
the standard cellulosic fire curve and hydrocarbon fire curves,
allowing the behaviour of protected steel members to be assessed
under conditions corresponding to standard fire scenarios.

The test specimens consisted of three 1000 mm long
columns fabricated from IPE 200 sections made of S355
steel. A 160 x 240 mm base plate, 20 mm thick, and an M10
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Uzyskane wyniki porownano z przebiegiem nagrzewania
elementu stalowego zarejestrowanym podczas badania ognio-
wego, a takze z wynikami metod obliczeniowych stoso-
wanych w procedurach projektowych wynikajacych z Euro-
kodu.

SAFIR jest zaawansowanym programem numerycznym
przeznaczonym do analizy zachowania konstrukcji w wa-
runkach pozaru, bazujacym na metodzie elementow skonczo-
nych z zatozeniem nieliniowosci fizycznej (materiatowe;j).
ELEFIR-EN natomiast jest narzgdziem o bardziej uproszczo-
nym, projektowym charakterze, przeznaczonym przede
wszystkim do oceny odpornosci ogniowej stalowych ele-
mentdéw konstrukcyjnych zgodnie z podejsciem Eurokoddw.
Zagadnienie to ma istotne znaczenie praktyczne, poniewaz
reaktywne powloki ogniochronne charakteryzuja si¢ ztozo-
nym mechanizmem dziatania. W czasie nagrzewania powto-
ka ulega kolejno procesom rozktadu, pgcznienia, zweglania
i degradacji, co powoduje istotna zmiang jej oporu cieplnego
w funkceji temperatury i czasu. Z tego wzgledu opis pracy far-
by pgczniejacej za pomoca jednej stalej wartosci przewodno-
$ci cieplnej, gestosci lub ciepla wlasciwego stanowi duze
uproszczenie. W praktyce projektowej nadal jednak brakuje
ogoblnej, powszechnie stosowanej metody obliczeniowej, kto-
ra w sposob jednoznaczny i wystarczajaco doktadny uwzgled-
niataby zmienny charakter wlasciwosci cieplnych reaktyw-
nych zabezpieczen ogniochronnych.

Opracowanie procedury umozliwiajacej kalibracj¢ para-
metrow obliczeniowych na podstawie wynikéw badan
ogniowych mogloby stanowi¢ wazny krok w kierunku bar-
dziej wiarygodnego modelowania zachowania zabezpieczo-
nych konstrukeji stalowych. Takie podejscie pozwolitoby
lepiej powiaza¢ wyniki eksperymentalne z analizami nume-
rycznymi i inzynierskimi, zwigkszajac poziom bezpieczen-
stwa konstrukcji w warunkach pozaru. Jednoczes$nie mogto-
by ulatwi¢ prace projektanta, ograniczajac koniecznosc
przyjmowania arbitralnych parametrow materialowych
oraz umozliwiajac bardziej $wiadoma oceng skuteczno$ci
zabezpieczenia ogniochronnego w przypadku okreslonego
przekroju, grubosci powloki i wymaganej temperatury kry-
tyczne;j.

Opis elementow i stanowiska do badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono w piecu ognio-
wym, przystosowanym do prowadzenia badan odpornosci
ogniowej zgodnie z wymaganiami PN-EN 13381-8 [3] oraz
PN-EN 1363-1 [4]. Stanowisko umozliwia realizacjg kontro-
lowanych ekspozycji termicznych wg standardowej krzywej
celulozowej oraz krzywych weglowodorowych, co pozwala
oceni¢ zachowanie zabezpieczonych elementow stalowych
w warunkach odpowiadajacych normowym scenariuszom po-
Zarowym.

Badane elementy to trzy stupy dtugosci 1000 mm z ksztat-
townikéw IPE 200, wykonanych ze stali S355. Do jednego
konca kazdego stupa dospawano blache podstawy o wymia-
rach 160 x 240 mm i grubosci 20 mm oraz pr¢t gwintowa-
ny M10 o dlugosci 500 mm, umozliwiajacy zamocowanie
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threaded rod, 500 mm long, were welded to one end of each
column to enable the specimen to be fixed to the furnace floor.
The successive stages of application of the protection system
were carried out in accordance with the manufacturer’s
technical instructions, including drying times, maximum layer
thicknesses, permissible application conditions and other
technological recommendations. Before application of the
primer, the surfaces of the specimens were blast-cleaned to
Sa 2, followed by dust removal and degreasing. The primer
was applied using a brush in corners, around openings and in
recesses, whereas a roller was used on flat surfaces.

Six Type K thermocouples were installed on each specimen
and welded to the cleaned steel at locations that had previously
been ground and degreased. The locations of the thermocouples
are shown in Figure 1. The thermocouple wires were routed
along the member and secured using fixing clips. Openings
were provided in the base plate to allow the wires to pass
through the furnace floor. Above the furnace floor, the wires
were connected to an installation leading to the measurement
cabinet, which was connected to a computer recording the test.
After installation of the thermocouples, the weld locations were
protected with primer. Before application of the fire protection
coating, the surfaces were cleaned again and prepared in
accordance with the requirements of the protection system.

The water-based intumescent coating was applied using airless
spray equipment. During application, the wet film thickness was
controlled using wet-film comb gauges, taking into account the
maximum permissible thickness of a single layer and coating
shrinkage during drying. After conditioning, the specimens were
installed in the furnace (Photo 1, item 1). The contact between
the base plate and the furnace floor was sealed using insulating
material. An insulating plate mounted on the welded threaded
rods was installed at the opposite end of the column. The test
furnace chamber is shown in Photo 2. The furnace enables the
specimen to be heated in accordance with the ISO 834 standard
cellulosic fire curve specified in [4]. The temperature in the
furnace chamber was monitored using sheathed thermocouples
(Photo 1, item 2). The walls and ceiling of the furnace chamber

1000

100 | 100 |

Fig. 1. Location of thermocouple sensors on
the element

Rys. 1. Lokalizacja czujnikow termoparowych
na elemencie

elementu do stropu pieca badawczego. Kolejne etapy apli-
kacji systemu wykonano zgodnie z instrukcja techniczna
producenta, obejmujaca czas schnigcia, maksymalng gru-
bos¢ warstw, dopuszczalne warunki aplikacji oraz pozosta-
te zalecenia technologiczne. Przed natozeniem warstwy pod-
ktadowej powierzchnig elementow oczyszczono metoda $ru-
towania do klasy Sa 2, a nastgpnie odpylono i odttuszczono.
Farbg podktadowa nanoszono pgdzlem w narozach, otwo-
rach i wngkach, natomiast na powierzchniach ptaskich — wat-
kiem.

Na kazdym elemencie zamontowano sze$¢ termopar typu
K, zgrzanych do oczyszczonej stali w miejscach uprzednio
wyszlifowanych i odtluszczonych. Lokalizacj¢ termopar
przedstawiono na rysunku 1. Przewody termopar prowadzo-
no wzdhuz elementu i stabilizowano przeponami mocujacymi.
W blasze podstawy wykonano otwory umozliwiajace wypro-
wadzenie przewoddw przez strop pieca. Nad stropem przewo-
dy taczono z instalacjq prowadzaca do szafy pomiarowej, po-
taczonej z komputerem rejestrujacym przebieg badania. Po za-
montowaniu termopar miejsca zgrzewow zabezpieczono far-
ba podktadowa. Przed aplikacja powtoki ogniochronnej po-
wierzchnig ponownie odpylono i przygotowano zgodnie z wy-
maganiami systemu.

Wodorozcienczalng farbg pgczniejaca nanoszono za pomo-
ca agregatu malarskiego. W trakcie aplikacji kontrolowano
grubos$¢ mokrej powloki przy uzyciu grzebieni malarskich,
uwzgledniajac ograniczenia maksymalnej grubosci pojedyn-
czej warstwy oraz skurcz powloki podczas schnigcia. Po se-
zonowaniu elementy zamontowano w piecu (fotografia 1,
oznaczenie 1). Styk podstawy stupa ze stropem pieca
uszczelniono materiatem izolacyjnym, a na przeciwlegtym
koncu stupa zamontowano ptytk¢ izolacyjng osadzona na
dospawanych prgtach gwintowanych. Komorg pieca poka-
zano na fotografii la. Piec umozliwia nagrzewanie elemen-
tu zgodnie ze standardowa krzywa celulozowa ISO 834
wg [4]. Temperatur¢ w komorze monitorowano za pomo-
ca termopar plaszczowych (fotografia 1, oznaczenie 2).
Sciany i strop komory wytozono materiatem izolacyjnym,

b)

Markings/Oznaczenia: 1 — test element/1 — element badany; 2 — sheathed thermocouples/2 — termopary
2 f o ptaszczowe; 3 — furnace pass-through duct/3 — kanat przelotowy pieca; ; 4 — furnace burner/4 — palnik pieca
Photo 1. Test element mounted in the furnace prior to testing: a) front view of the furnace
chamber; b) close-up of the element

Fot. 1. Badany element zamontowany w piecu przed badaniem: a) widok od frontu na komore
pieca; b) zblizenie na element
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were lined with insulating material, while the floor was
constructed from refractory brick. The chamber is closed at the
front by a door running on a roller system.

Test procedure

The sensors installed on the specimens and in the furnace
chamber enabled continuous temperature recording during
the test at a frequency of 0.33 Hz. The following sections
present the results obtained for the member protected with a
coating having a DFT (Dry Film Thickness) of 1.598 mm. A
constant critical temperature of 550°C was adopted for the
steel members, in accordance with the simplified design
procedure permitted by PN-EN 1993-1-2 [2].

The effect of the coating reaction is shown in Photo 2. The
tested intumescent coating began to react at approximately
230°C. At this point, the slope of the temperature curve
changed and the temperature of the member began to increase
more slowly than at the beginning of the test, indicating the
onset of the coating reaction and the resulting thermal
insulation of the member. The fire test ‘
lasted approximately 60 min. The
expansion factor of the coating was
determined by inserting a measuring
gauge made from a graduated ruler into
the expanded coating. The measured
value was compared with the coating
thickness before testing, excluding the
primer layer. The resulting expansion
factor was approximately 60, meaning
that the initial coating thickness increased &
approximately sixtyfold during the test. f
Following the reaction, the coating

natomiast podtoge wykonano z cegly szamotowej. Komo-
ra jest zamykana od frontu zasuwa prowadzona w uktadzie
rolek.

Przebieg badania

Czujniki zamontowane na elementach oraz w komorze pie-
ca umozliwialy biezaca rejestracj¢ temperatury podczas ba-
dania z czgstotliwoscia 0,33 Hz. W dalszej czg$ci artykutu
przedstawiono wyniki uzyskane w przypadku elementu za-
bezpieczonego powtoka o DFT (Dry Film Thickness — gru-
bos¢ suchej powtoki) 1,598 mm. W analizie przyjeto stata
warto§¢ temperatury krytycznej elementow stalowych row-
na 550°C zgodnie z uproszczong procedura projektowa do-
puszczang przez norm¢ PN-EN 1993-1-2 [2].

Efekt reakcji farby przedstawiono na fotografii 2. Badana
farba peczniejaca zaczynala reagowaé w temperaturze
ok. 230°C, krzywa temperaturowa zaczgla zmienia¢ swoje
nachylenie, temperatura w elemencie zwigkszata si¢ wolniej
W poréwnaniu z poczatkiem badania, co oznaczato rozpoczg-
cie reakcji i skutkowalo izolacja elemen-
. tu. Proba ogniowa trwata ok. 60 min.
Wspotezynnik spgcznienia powtoki okre-
$lono przez zaglebienie wskaznika pomia-
rowego wykonanego z linijki z podziatka
w spegcznionej powloce. Wynik porowna-
no z grubos$cia powloki przed badaniem
(bez uwzgledniania warstwy podktado-
wej). Wyznaczony wspotczynnik spgcz-
" nienia wynidst ok. 60 (grubo$¢ powtoki
poczatkowej zwigkszyta si¢ 60 razy w po-
réwnaniu z gruboscia po badaniu). Po re-
akcji powloka miala strukturg bardzo po-

exhibited a highly porous structure Photo 2. The element after testing — two rowata, zblizona do pumeksu, z widocz-

resembling a pumice-like material, with sides
irregular pores and large surface bubbles.

Selected test and simulation results

After the test, samples of the charred coating were collec-
ted. Its density was determined by making an impression in the
coating using a container of known volume without destroying
the structure of the material. The sample together with the con-
tainer and the container itself were subsequently weighed. The re-
sulting density was approximately 35 kg/m?. Figure 2 compares
the temperature increase in the unprotected member calcula-
ted using the ELEFIR-EN software [5] with the test results for
the protected member. The unprotected member reached the
assumed critical temperature after approximately 10.5 min,
whereas the member protected with a coating having a DFT of
1.598 mm reached this temperature after approximately 38.5 min.
A subsequent simulation was performed assuming a constant
coating thickness and temperature-dependent physical proper-
ties of the material. The model used the parameters available
in the literature, listed in Table 1. The coating thickness of
5.76 mm adopted in the simulation was not directly related
either to the initial DFT or to the final coating thickness after

912026 (nr 649)

Fot. 2. Element po badaniu — dwie strony

nymi na powierzchni nieregularnymi po-
rami i makropgcherzami.

Wybrane wyniki badan i symulacji

Po badaniu pobrano probki zweglonej powtoki. Jej gestosé
wyznaczono przez wykonanie odcisku w powloce, naczy-
niem o znanej pojemnosci, bez niszczenia struktury materia-
hu. Nastepnie zwazono probke z pojemnikiem oraz sam po-
jemnik. Uzyskana warto$¢ ggstosci wyniosta ok. 35 kg/m?.
Na rysunku 2 poréwnano zwigkszenie temperatury w ele-
mencie niezabezpieczonym, obliczony w programie
ELEFIR-EN [5], z wynikami badan elementu zabezpieczonego.
Element niezabezpieczony osiagnat zatozona temperaturg kry-
tyczna po ok. 10,5 min, natomiast element zabezpieczony po-
wloka o DFT 1,598 mm po ok. 38,5 min. Nastgpnie wykona-
no symulacj¢ przy zatozeniu stalej grubosci powtoki oraz
zmiennych parametréw fizycznych materiatu. W modelu wy-
korzystano parametry dostgpne w literaturze zestawione w ta-
beli 1. Przyjeta w symulacji grubos¢ 5,76 mm nie byta bezpo-
srednio zwiazana z poczatkowa gruboscia DFT, ani z koncowa
grubos$cia powtoki po specznieniu. Po przeprowadzeniu ob-
liczen podjgto probg interpolacji wynikow w celu oszacowa-
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intumescence. Following the
calculations, an interpolation
of the results was performed in
order to estimate the actual
DFT corresponding to the ana-
lysed case. According to [5],

Temperature
range [°C]/

the reaction of an intumescent | Ay [°Cl
coating can be divided into the 20200
following stages: melting and (0 _ 30
thermal decomposition before

. . 300 —400
reaching the reaction tempera-
ture (100 —300°C); reactionand 400500
intumescence (200 - 4500C), 500 — 1200

charring associated with the

formation of a char layer on the surface of the
expanded coating (220 — 700°C); coating de-
gradation (420 — 800°C).

For the test considered here (Figure 2),
the stages of coating behaviour can be
identified based on changes in the slope of
the temperature curve. During the period
from 0 to 6 min, the curve remains
approximately constant and reaches about
230°C. After the reaction temperature is
exceeded, the slope of the curve changes
and the heating rate of the steel decreases
between 6 and 18 min. The coating reacts
and thermally insulates the member.
Subsequently, between 18 and 50 min, the
slope of the curve becomes more stable,
suggesting that the coating parameters have
reached a relatively stable state. At
approximately 52 min, a further change in
the slope of the curve occurs. This may be
associated with changes in the material
properties at elevated temperature, including
a reduction in the mechanical properties of
the steel and structural transformations.

The temperature dependence of
thermal conductivity was adopted on the
basis of literature data. According to [5],
specific heat was adopted using separate
values before and after intumescence of
the coating, together with the effective
density of the coating after expansion.
Additionally, the technical data sheet of
the tested system was used, without
identifying the manufacturer.

The ELEFIR-EN programme uses linear
interpolation between the input values of
the parameters. In calculations based on
Eq. 4.27 [2], the parameters were corrected
directly at successive calculation steps. The
equation accounts for the variation of the
specific heat of steel with temperature. The
comparison of the results is presented in
Figure 3.

Zakres tempe-

Table 1. Coating parameters input into ELEFIR-EN software and nia rzeczywistej wartosci
calculations according to formula 4.27 from [2, 6, 7]
Tabela 1. Parametry powloki wprowadzone do programu ELEFIR-EN oraz
do obliczen wg wzoru 4.27 z [2, 6, 7]

DFT odpowiadajacej ana-
lizowanemu przypadko-
wi. W pracy [5] reakcje

Coating thick-  Thermal conduc- Density  Specific heat .. .
ness [mm]/ tivity [W/(meK))/  [kgm?’]/  [J(kg*K))/ farby peczniejacej po-
Grubosé Przewodnos¢ cieplna ~ Gesto$é | Cieplo wlasciwe dzielono na nastgpujace
203 o] im] kg/m?] Pkl etapy: topnienie i rozklad
0,3 1410 1000 termiczny przed osiagnig-
01 50 2000 ciem temperatury reakcji
’ (100 — 300°C); reakcja
5,76 0,07 # 2000 ipgcznienie (200 —450°C);
0,05 40 2000 zweglanie zwiazane
0.05 35 2000 z tworzeniem zwegliny
na powierzchni spgcznio-
A T[°C] DFT 1598 um nej powtoki (220 — 700°C), oraz de-
1000 gradacj¢ powtoki (420 — 800°C).
900 W przypadku przeprowadzonego
800 . S
700 badania (rysunek 2), fazy dziatania po-
600 | wtoki mozemy podzieli¢ w zaleznosci
igg . od nachylenia wykresu. W przedziale
300 czasowym 0 — 6 min. jest on staly
200 i osigga ok. 230°C. Po przekroczeniu

100 |
0

S oo OO T A
— = AN A NN

40

To oo
< R DO
t [min]
Markings/Oznaczenia: A — cellulosic fire curve (purple)/
A — krzywa celulozowa (fioletowa);B — furnace cham-
ber temperature (navy blue)/B — temperatura w ko-
morze pieca (granatowa); C — protected element (oran-
ge)/C — element zabezpieczony (pomaranczowa);
D — unprotected element (green)/D — element nieza-
bezpieczony (zielona); 1 — 550°C; 2 — 10,5 min;
—— — 38,5 min

Fig. 2. Temperature rise over time

Rys. 2. Zwiekszenie temperatury w czasie

A T[C] DFT 1598 um

1000
900
800
700
600|
500
400
300
200

Markings/Oznaczenia: A — cellulosic fire curve (pur-
ple)/A — krzywa celulozowa (fioletowa); B — furnace
chamber temperature (navy blue)/B — temperatura
w komorze pieca (granatowa); C — element tempera-
ture from test (orange)/C — temperatura elementu
w badaniu (pomaraficzowa); E — ELEFIR-EN results
(green)/E — wyniki ELEFIR-EN (zielona); F — for-
mula 4.27 results (blue)/F — wyniki obliczen wg
wzoru 4.27 (niebieska); 1 — 550°C; 2 — 10,5 min;
3 - 38,5 min

Fig. 3. Comparison of results obtained using
ELEFIR-EN software and manual calcula-
tions according to formula 4.27 [2]

Rys. 3. Porownanie wynikow uzyskanych w pro-
gramie ELEFIR-EN oraz w obliczeniach manu-
alnych wg wzoru 4.27 [2]

temperatury reakcji nastgpuje zmiana
nachylenia wykresu, spowolnienie na-
grzewania stali w czasie 6 — 18 min.
Powtoka reaguje i izoluje element.
Nastepnie od 18 do 50 min nastgpuje
ustabilizowanie nachylenia wykresu
sugerujace ustabilizowanie si¢ parame-
trow powloki. Od ok. 52 min. badania
nastapita kolejna zmiana nachylenia
wykresu. Moze by¢ ona zwiazana ze
zmianami wlasciwos§ci materialu
w wysokiej temperaturze, w tym z ob-
nizeniem parametréw mechanicznych
stali oraz przemianami strukturalnymi.

Zalezno$¢ wspotczynnika przewod-
nosci cieplnej od temperatury przyjgto
na podstawie danych literaturowych.
Zgodnie z [ 5] przyjgto ciepto wiasciwe,
rozroézniajac wartosci przed spgcznie-
niem i po spgcznieniu powloki, a takze
efektywna gestos¢ powtoki po specz-
nieniu. Uzupelniajaco wykorzystano
karte techniczna badanego systemu,
bez wskazywania producenta.

Program ELEFIR-EN stosuje inter-
polacje liniowa pomigdzy wprowa-
dzonymi warto§ciami parametrow.
W obliczeniach prowadzonych z wy-
korzystaniem wzoru 4.27 [2], parame-
try korygowano bezposrednio w kolej-
nych krokach obliczeniowych. Wzér
uwzglednia zmienno$¢ ciepla wiasdci-
wego stali wraz z temperatura. Porow-
nanie wynikow przedstawiono na ry-
sunku 3.
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~(elis1) 46,

A
ﬁ*Ap*l*(eg,t —0q,1)*At

T arpaVr14d)

_ Ca*Pardp*Ap

¢ (cq*pa*V) (2
where:
d - thickness of the fire protection material layer;
c_—specific heat of the fire protection material;
XP — thermal conductivity of the fire protection material;
P~ density of the fire protection material;
Gg» . — gas temperature at the current calculation step;
¢, — specific heat of steel dependent on the temperature of the member;
p, — density of steel;
V — volume of the protected member;
A - perimeter of the fire protection;
0, . — steel temperature at the current calculation step;

Aéa . — difference between the gas temperature at the current and prece-
ding calculation step;

At — time increment adopted for the calculations.

o

The analysis of the curves indicates that, using the standard
approach, the member reaches the critical temperature earlier
than in the test. This indicates the conservative nature of this
calculation method. The obtained results enable interpolation
of the coating thickness in order to estimate the required
protection thickness, for example, for a protection period of
40 min while maintaining the same critical temperature and
the same member cross-section. The conversion of the
calculated coating thickness obtained from the programme
into the actual DFT is presented in Figure 4.

As the reference points in Step 1, the results of calculations
performed using ELEFIR-EN were adopted. Two reference
points are known: a protection time of 44.5 min corresponding
to a calculated thickness of 6.97 mm (DFT = 1.803 mm); a
protection time of 38.4 min corresponding to a calculated
thickness of 5.76 mm (DFT = 1.598 mm). For the specified
protection time of 40 min, the calculated thickness X is
determined by linear interpolation. The resulting calculated

step 1 — computational thickness

protection times calculated using ELEFIR-EN software

38,4 min
thickness: 5,76 mm

44,5 min
thickness: 6,97 mm

e

40 min —» X
X = 6,08 mm

=S
X = 5,76 + [(40 — 38,4)/(44,5 — 38,4)]
X (6,97 - 5,76) = 6,08 mm

2

result used as input

A
—p*Ap*l*(Hg’t —0q,1)*At

[
26, =2 - (e(ﬁ'l) x40,
' (Ca*Pa*V)*(l‘l'g '
gdzie:
¢ — Ca*Pardp*Ap
(cq*pa*V) 2
Oznaczenia:

dp — grubo$¢ warstwy materiatu ogniochronnego;
¢ - ciepto wlasciwe materialu ogniochronnego;

Kp — przewodno$¢ cieplna materiatu ogniochronnego;

p, — masa jednostkowa materiatu ogniochronnego;

Og.t — temperatura gazu w kroku obliczeniowym;

¢, — ciepto wlasciwe stali zalezne od temperatury elementu;

p, — masa jednostkowa stali;

V — objgtos¢ zabezpieczonego elementu;

A - obwdd zabezpieczenia ogniochronnego;

0, ,— temperatura stali w kroku obliczeniowym;

AB_ —rodznica temperatury gazu migdzy obecnym a poprzednim krokiem
obfié:zeniowym; ’ Ve e ymapep

At — roznica czasowa przyjeta do obliczen (krok obliczeniowy).

o

Analiza wykresow wskazuje, ze w podejsciu normowym
element osiaga temperaturg krytyczna wczesniej niz w bada-
niu. Oznacza to konserwatywny charakter tej metody oblicze-
niowej. Uzyskane wyniki umozliwiajq interpolacj¢ grubosci
powtoki w celu oszacowania wymaganej grubosci zabezpie-
czenia np. w czasie 40 min z zachowaniem tej samej tempe-
ratury krytycznej i tego samego przekroju elementu. Przeli-
czenie grubosci obliczeniowych uzyskanych w progra-
mie na rzeczywista grubos¢ DFT powloki przedstawiono
na rysunku 4.

Jako punkty odniesienia w kroku 1 przyjeto wyniki obliczen
wykonanych w programie ELEFIR-EN. Znane sa dwa punk-
ty odniesienia: czas zabezpieczenia 44,5 min odpowiadajacy
grubosci obliczeniowej 6,97 mm (DFT = 1,803 mm) oraz
czas 38,4 min odpowiadajacy grubos$ci obliczeniowej
5,76 mm (DFT = 1,598 mm). W przypadku zadanego czasu
zabezpieczenia wynoszacego 40 min metoda interpolacji li-
niowej szukamy grubosci obliczeniowej X. Jest ona row-

step 2 — actual DFT thickness

[ rzeczywiste grubosci DFT z badan eksperymentalnych |

5,76 mm
DFT: 1,598 mm

6,97 mm
DFT: 1,803 mm

6,08 mm — X

for step 2 - DFT = 1,652 mm

/
x = 1,598 + [(6,08 — 5,76)/(6,97 — 5,76)]
x (1,803 — 1,598) = 1,652 mm

e

40 min protection time <> required DFT = 1,652 mm

‘ Final result

() from ELEFIR-EN calculations

interpolated thickness

() from experimental fire tests 1) DFT result

Fig. 4. Example of intermediate DFT calculation based on ELEFIR-EN software and fire tests
Rys. 4. Przyktad obliczenia posrednich wartosci DFT na podstawie programu ELEFIR-EN oraz badan
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thickness is 6.08 mm.In Step 2, this value is converted into
the actual coating thickness, giving a DFT of 1.652 mm.
The calculated protection thickness of 6.08 mm and the
previously specified parameters (Table 1) were then entered
into ELEFIR-EN. After 40.0 min, the section reached
a temperature of 552.4°C, confirming the correctness of the
interpolation.

An alternative approach, based on the available
experimental results, consists in applying the procedure
specified in [3]. This procedure provides effective values of
specific heat and density while distinguishing between
calculations using a constant and a variable thermal
conductivity. Since the standard calculations are expressed
in terms of DFT, it is possible to predict the results for a
different coating thickness for the same member and the
same critical temperature without carrying out additional
coating-thickness tests.

Ap
E*Ap*l*At
A0, = 3
LT (ca*parV)*(Bgt —Oart) )
A6
a't*Ap*l*At
— dp (4)

P (Ca*Pa*V)*(eg,t —Ba,t)

After transforming Eq. (3), the direct relationship given by
Eq. (4) for variable parameters is obtained. Using an iterative
procedure, the standard method enables the thermal
conductivity to be determined at 50°C intervals. Based on the
three test results, the mean values of the parameters were
obtained, as shown in Figure 5.

The second approach con-
sists in determining an effecti-
ve parameter by transforming 9
Eq. (1). In this formulation, the 0,8
only unknown parameter is the 0.7
thermal conductivity. The cal- 0.6
culations were therefore per- 0,5
formed in such a way as g’i
to determine the value that

0,2
reproduces the experimen-

A ) [W/(meK)]
0,939 0,939

—_

0,0833 0,00812 0,011

0,0148 0,0199 0,0281

na 6,08 mm. W kroku 2 przeliczono ja na rzeczywista grubos¢
powtoki, uzyskujac wartos¢ DFT wynoszaca 1,652 mm. Wy-
znaczong w interpolacji warto$¢ grubosci zabezpieczenia
6,08 mm oraz wczesniej zestawione parametry (tabela 1) wpro-
wadzono do programu ELEFIR-EN, w wyniku czego po 40,0
min. ksztattownik osiaga temperaturg 552,4°C, co potwierdza
poprawnos¢ wyznaczonej interpolacji.

Alternatywne podej$cie, na bazie dostgpnych wynikéw ba-
dan eksperymentalnych, polega na zastosowaniu procedury
zgodnej z norma [3]. Podaje ona efektywne wartosci ciepta
wlasciwego i ggstosci masowej, a jednoczesnie rozroznia wa-
rianty obliczen ze stalym oraz zmiennym wspotczynnikiem
przewodnosci cieplnej. W zwiazku z tym, ze obliczenia nor-
mowe odnosza si¢ do DFT, mozliwe jest prognozowanie wy-
nikéw w przypadku innej grubo$ci powloki przy tym samym
elemencie i tej samej temperaturze krytycznej bez dodatkowej
grubosci powloki.

A—p*Ap*l*At

d
A0, = L
at (Ca*pa*v)*(eg,t —0at)

)

Aga,t
dp

= 4

A, =
P (Ca*Pa*V)*(eg,t —6a,t)

*Ap*1+At

Po przeksztatceniu wzoru (3) otrzymuje si¢ bezposrednio
zalezno$¢ (4) dotyczaca zmiennych parametrow. Po zastoso-
waniu procedury iteracyjnej metoda normowa umozliwia wy-
znaczenie przewodnos$ci cieplnej w odstgpach co 50°C.
Na podstawie trzech wynikoéw badan uzyskano $rednie war-
to$ci parametrow zestawione na rysunku 5.

Drugie z omawianych podej$¢
polega na wyznaczeniu parame-
tru efektywnego przez prze-
ksztatcenie wzoru (1). Jedyna
nieznang w takim ujgciu jest
wspolczynnik  przewodnosci
cieplnej, dlatego obliczenia pro-
wadzono tak, aby wyznaczy¢
warto$¢ umozliwiajaca odwzoro-

0,0235 wanie wynikow eksperymental-

tal results. Using Eq. (5) and
linear least-squares regression,
a value of 0,0137 W/(m'K)
was obtained for all the test
results for the three members
with a DFT of approxima-
tely 1.6 mm.

Cc1*Am

A=C0+ v

where:

0,02570,011° 0,0092 0,0125 | 0,0153 | 0,0243  0.0369 | 0,0183
|| - - - | 1
25 75 125 175225 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725 775 825
T[eC]

Fig. 5. Mean thermal conductivity [W/(m-K)] determined on
the basis of test results and the procedure of [2]

Rys. 5. Srednia przewodnos$é cieplna [W/(mK)] wyznaczona
na podstawie badania i procedury [2]

nych. Po zastosowaniu wzoru (5)
oraz regresji liniowej metoda naj-
mniejszych kwadratow, otrzyma-
no w przypadku wszystkich wy-
nikow z badan trzech elementow
dotyczacych probki o DFT 1,6 mm
warto$¢ 0.0137 W/(m-K).

gdzie:

+ e xdy ®) A=cy+ Cljm + ¢y *xdy (%)

dp — thickness of the fire protection material layer;
A /V — section factor;

¢, C,» ¢, — coefficients of the linear regression determined using the least-

-squares method.

The comparison between the test results and the temperature
curves obtained after determining the parameters in accordance
with [3] is presented in Figure 6. The mean value of thermal
conductivity enables the time required for the member to reach

d_— grubo$¢ warstwy materiatu ogniochronnego;
A /V —wspotczynnik masywnosci;

Cp €, €, — wspotczynniki regresji liniowej (metoda najmniejszych

kwadratow).

Poréwnanie wynikow badan z krzywymi temperatu-
rowymi otrzymanymi po wyznaczeniu parametrow zgodnie
z [3] przedstawiono na rysunku 6. Usrednienie warto$ci
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the critical temperature to be calculated in
amanner close to that observed in the test
(test: 38.4 min; calculation: approximately
40 min; difference: approximately 2 min).
However, the remaining results do not fully
reproduce the behaviour observed during
the test. Using the thermal conductivity
value allows a closer reproduction of the
experimental results. When comparing the
time required to reach the assumed critical
temperature, the test result was 38.4 min,
whereas the calculated value was approxi-
mately 40 min, giving a difference of approxi-
mately 2 min, similar to the result obtained
using the constant-parameter approach.

Analysis of Temperature
Development through
the Cross-Section

In order to verify and illustrate the
temperature development within the steel
member, an analysis using the SAFIR
programme [8] was performed. The model
incorporated the parameters listed in
Table 2 in accordance with [2]. SAFIR

A T[C]

1000
900
800
700
600
500| |
400
300
200
100

0

S oo
—

DFT 1598 pm

»
»

ST A0 O 0 A0 O
ANANAN nen <<t <t nn OO
t

[min]

Markings/Oznaczenia: A — cellulosic fire curve (purple)/
A —krzywa celulozowa (fioletowa); B — furnace chamber tem-
perature (navy blue)/B — temperatura w komorze pieca (granato-
wa); C — element temperature from test (orange)/C — temperatu-
ra elementu w badaniu (pomaranczowa); G — results accounting
for variable thermal conductivity (blue)/G — wyniki uwzglednia-
jace zmienny wspotczynnik przewodnosci cieplnej (niebieski);
H — results accounting for constant thermal conductivity (green)/
H — wyniki uwzgledniajace staly wspotczynnik przewodnosci
cieplnej (zielona); 1 —550°C; 2 — 10,5 min; 3 — 38,5 min

Fig. 6. Comparison of test results with tempera-
ture curves obtained after determining parame-
ters in accordance with [2]

Rys. 6. Poréwnanie wynikéw badan z krzywymi
temperaturowymi otrzymanymi po wyznaczeniu

parametrow zgodnie z [2]

Table 2. Coating parameters input into SAFIR software
Tabela 2. Parametry powloki wprowadzone do programu SAFIR

wspotczynnika przewodnosci cieplnej
umozliwia obliczenie czasu osiagnig-
cia temperatury krytycznej w spo-
sob zblizony do badania (badanie
38,4 min, obliczenia ok 40 min — rdz-
nica ok. 2 min) jednak pozostate wyni-
ki nie odzwierciedlaja rzeczywistosci ba-
dania. Wykorzystanie warto§ci wspot-
czynnika przewodnictwa cieplnego po-
zwala na blizsze odwzorowanie wyni-
koéw uzyskanych w badaniu. Poréwnu-
jac osiagnigcie zalozonej temperatury
krytycznej (badanie 38,4 min, obliczenia
ok. 40 min — roznica ok. 2 min), czyli
podobnie jak w przypadku podej$cia ze
statym wspotczynnikiem.

Analiza nagrzewania si¢
elementu w przekroju

W celu weryfikacji i zobrazowania
sposobu nagrzewania si¢ elementu
stalowego przeprowadzono analize
programem SAFIR [8]. Do modelu
wprowadzono parametry (ta-
bela 2) zgodne z [2]. Program

uses the finite element method. The Tempera- Coating Thermal conduc- Density Specific heat SAFIR Wykorzystuje meton

model includes the geometry of the |turerange = thickness tivity[W/(mK)| [kgm]/ = [MkgK)/ clementéw skoficzonych. Do
b d th tection 1 f [°C]/Zakres [mm]/Gru-  /Przewod- Ges- Cieplo del d .

mem er and the protection layer, after “tempera- | bosépo-  noséciepina tosé e m.o elu wprowadza si¢ geome-

which the edges exposed to fire are = tury [°C] wioki [mm]  [W/(m-K)] [kg/m’] | [J(kgK)] trig elementu oraz warstwe za-

defined. The ASTM E119 heating curve 55 _ 1209 1,598 00137 100 1000 bezpieczenia, a nastgpnie defi-

[9], which is similar to the standard

cellulosic fire curve, was used in the analysis. When analysing
the temperature curves over the duration of the simulation and
test, i.e. up to approximately 60 min, the following differences
can be identified. During the initial phase, from 0 to 5 min,
ASTM E119 is characterised by a lower temperature increase
(5 min; ISO 834 — 576°C; ASTM E119 — 576°C; difference —
approximately 7%). Subsequently, during the period from 5 to
30 min, the ASTM E119 curve exhibits a greater temperature
increase (30 min; ISO 834 - 843°C; ASTM E119 - 843°C).
During the period from 30 to 60 min, the ISO curve again exhibits
a greater temperature increase (60 min: ISO 834 -945°C; ASTM
E119-927°C; difference — approximately 1.9%). The result of the
calculations is a temperature map of the member corresponding
to the selected time step.

When comparing the approaches specified in [2, 3], it should
be noted that the member temperature refers to the mean
temperature across the cross-section. The finite element model
indicates that the web heats up faster than the flanges.
Consequently, the mean temperature does not imply that the entire
cross-section has reached the same temperature. Figure 7 presents
ascreenshot corresponding to 44 min of the simulation in SAFIR.
A higher temperature can be observed in the web and a lower
temperature in the flanges. In addition, all results for the web and
flanges were compiled in order to illustrate the phenomenon over
the entire duration of the SAFIR simulation (Figure 8).

912026 (nr 649)

niuje krawedzie poddane eks-
pozycji pozarowej. W analizie zastosowano krzywa nagrze-
wania ASTM E119 [9] zblizona do standardowej krzywej ce-
lulozowej. Analizujac krzywe w czasie trwania symulacji
i badania, czyli do ok. 60 min, mozemy wyr6znic¢ nast¢puja-
ce roznice. W fazie poczatkowej od 0 do 5 min ASTME 119
cechuje si¢ mniejszym wzrostem temperatury (5 min:
ISO834 - 576°C, ASTME119 - 576°C, btad ok 7%). Nastgp-
nie w przedziale czasowym 5 — 30 min krzywa ASTME119 wy-
kazuje wigkszy wzrost temperatury (30 min: ISO834 -843°C,
ASTMEI119 -843°C. W fazie 30 — 60 min krzywa ISO ponow-
nie cechuje si¢ wigkszym wzrostem temperatury (60 min:
ISO834 -945°C, ASTME119 -927°C, bfad ok 1,9%). Wyni-
kiem obliczen jest mapa temperatury elementu dotyczaca
wybranego kroku czasowego.

Poréwnujac podejscia zgodne z [2, 3], nalezy uwzglednié,
ze temperatura elementu odnosi si¢ do $redniej temperatury
w przekroju. Model MES wskazuje, ze srodnik nagrzewa si¢
szybciej niz potki. W konsekwencji §rednia temperatura nie
oznacza, ze caly przekroj osiagnal t¢ sama warto$¢ tempera-
tury. Na rysunku 7 przedstawiono zrzut ekranu dotyczacy
44 min symulacji w programie SAFIR. Wida¢ wigksza tem-
peraturg $rodnika i mniejsza pdlek. Ponadto zestawiono
wszystkie wyniki dotyczace $rodnika i potki w celu pokaza-
nia zjawiska w skali catej symulacji w programie SAFIR
(rysunek 8).
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DFT 1598 um

Markings/Oznaczenia: C — element tempera-
ture from test (orange)/C — temperatura
elementu w badaniu (pomaranczowa);
H —results accounting for constant thermal
conductivity (green)/H — wyniki uwzgled-
niajace staty wspotczynnik przewodnosci
cieplnej (zielona); I — temperature at
point 46 (red)/I — temperatura z punktu 46
($rodnik — czerwona); J — temperature at
point 39 (flange — purple)/J — temperatura
z punktu 39 (potka — fioletowa);
1 —550°C; 2 — 38,5 min; 3 — 43 min;

TEMPERATURE : A T[C]
= = > sooc w00
590°C to 600°C
580°C to 590°C 700
570°C to 580°C 600
560°C to 570°C 500
550°C to 560°C
540°C to 550°C 400
530°C to 540°C 300
520°C to 530°C 200
510°C to 520°C
500°C to 510°C 100
490°C to 500°C 0
480°C to 490°C S

470°C to 480°C
460°C to 470°C
< 460°C

=

Fig. 7. Simulation result at minute 44 of the test
Rys. 7. Wynik symulacji w 44 min badania

Summary

The paper compares the results of experimental tests with the
results obtained using calculation and simulation tools for
determining the temperature distribution in protected steel
members. The analysis was performed using the procedures
described in [2] and [3], assuming effective and variable thermal
parameters for the reactive fire protection coating. For the single
coating thickness analysed, good agreement was obtained
between selected test and calculation results. However, the
proposed approach requires further verification covering a wider
range of protection thicknesses, different types of coatings and
members with different section factors. Positive validation could
provide a basis for extending the design methods used in the
Eurocode with respect to reactive fire protection coatings.

The time required for a member to reach a specified
temperature is of key importance from the point of view of the
fire safety of steel structures. In [2], reaching the critical
temperature is indicated as one of the criteria for assessing
load-bearing capacity. The analysis demonstrates that coating
parameters can be predicted on the basis of tests and
calculations, but this requires extending the database of results
to include members with different section factors and different
critical temperatures. For the analysed case, the time required
to reach the critical temperature, depending on the adopted
calculation or simulation approach, is presented in Table 3.

Using the test results as reference points, the calculations
were performed in two steps:

m step 1 uses the results of calculations according to Eq. 4.27
[2]. Two reference points are known: a calculated thickness
of'5.76 mm provides protection for 32 min, whereas a thickness
0f'6.97 mm provides protection for 37 min. The calculated thick-
ness X corresponding to the target protection time of 35 min is
therefore determined by proportional interpolation. Since

ST o0 N0 O Ao
AN NN T nn

o< 4— 44 min
3 O

t [min]

Fig. 8. Comparison of temperature rise in the element: test result, calculations according
to formula (4.27), and SAFIR simulation for effective parameters in accordance with [2]
Rys. 8. Porownanie zwigkszenia temperatury w elemencie: wynik badania, obliczenia wg
wzoru (4.27) oraz symulacja SAFIR w przypadku parametrow efektywnych zgodnych z [2]

Podsumowanie

W artykule poréwnano wyniki badan eksperymentalnych
z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem narzgdzi oblicze-
niowych i symulacyjnych stuzacych do okreslania rozktadu
tempera-tury w zabezpieczonych elementach stalowych. Ana-
lizg przeprowadzono z wykorzystaniem procedur opisanych
w [2 1 3] oraz przy zatozeniu efektywnych i zmiennych para-
metrow cieplnych reaktywnej powtoki ogniochronne;j.
W przypadku pojedynczej analizowanej grubosci powtoki
uzyskano dobra zgodno$¢ wybranych wynikow badania i ob-
liczen. Przedstawione podejscie wymaga jednak dalszej we-
ryfikacji, obejmujacej wigkszy zakres grubosci zabezpiecze-
nia, rézne typy powtok oraz elementy o odmiennej masywno-
$ci. Pozytywna walidacja mogtaby stanowi¢ podstawe do uzu-
pehienia metod projektowania stosowanych w Eurokodzie
w odniesieniu do reaktywnych powtok ogniochronnych.

Czas osiagnigcia okreslonej temperatury przez element ma
kluczowe znaczenie z punktu widzenia bezpieczenstwa poza-
rowego konstrukcji stalowych. W normie [2] osiagnigcie tem-
peratury krytycznej wskazano jako jedno z kryteriow oceny
nos$nosci. Przeprowadzona analiza pokazuje, ze parametry
powtloki mozna prognozowac na podstawie badan i obliczen,
ale wymaga to poszerzenia bazy wynikow o elementy o roz-
nej masywnosci oraz o rézne warto$ci temperatury krytycz-
nej. W analizowanym przypadku czas osiagnigcia tempera-
tury krytycznej, w zaleznosci od przyjetego podejscia obli-
czeniowego lub symulacyjnego, zestawiono w tabeli 3.

Wykorzystujac wyniki badan jako punkty odniesienia
przyjeto wyniki obliczen w ramach dwoch krokow:

m krok 1 operuje na wynikach obliczen wg wzoru 4.27 [2].
Znane sa dwa punkty odniesienia: grubos$¢ obliczeniowa
5,76 mm zapewnia ochrong przez 32 min, a 6,97 mm — przez
37 min. Szukamy grubosci obliczeniowej X odpowiadajacej do-

Table 3. Time to reach the critical temperature of 550°C for the element with DFT 1.598 mm depending on the adopted calculation or

simulation approach

Tabela 3. Czas osiqgniecia temperatury krytycznej 550°C przez element z DFT 1,598 mm w zaleznosci od przyjetego podejscia obliczeniowego

lub symulacyjnego

Equation 4.27/Wzér 4.27

Fire test/

Badanie Values reported in the litera- constant parameter (regres- variable parameters/ constant parameter according
ture/parametry literaturowe sion)/parametr staly (regresja) parametry zmienne

38,4 min 32 min 38,3 min

40,5 min

SAFIR software/SAFIR
to [2]/parametr staly wg [2]

web 41 min/$rodnik 41 min/

40,5 min flanges 44,5 min/potki — 44,5 min
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35 min lies between 32 and 37 min, linear interpolation gives:
X =6.49 mm. This is, however, a calculated thickness rather
than the actual thickness of the coating applied to the steel. The
DFT is determined in the next step;

m step 2 converts the calculated thickness into the actual
thickness that can be measured and applied in practice. Expe-
rimental tests indicate that calculated thicknesses of 5.76 mm
and 6.97 mm correspond to actual DFT values of 1.598 mm
and 1.803 mm, respectively. A second interpolation therefore
gives: DFT = 1.721 mm for a calculated thickness of 6.49 mm.

Thus, the dry film
step 1 — computational thicknes

thickness is 1.721 mm,
providing protection protection times calculated using 4.27 per PN-EN 1993-1-2

celowemu czasowi 35 min. W zwiazku z tym, ze 35 min lezy mig-
dzy 32 a 37, interpolujemy proporcjonalnie i otrzymujemy
X = 6,49 mm. Jest to jednak grubos¢ obliczeniowa, a nie rze-
czywista grubo$¢ powtoki nanoszonej na stal. DFT ustalamy
W nastgpnym etapie;

m krok 2 przelicza t¢ grubo$¢ obliczeniowa na rzeczywista
grubos$¢, ktoéra mozna zmierzyc¢ i zastosowacé w praktyce. Wie-
my z badan eksperymentalnych, ze grubosci obliczeniowe
5,76 mm i 6,97 mm odpowiadaja rzeczywistym DFT wynosza-
cym odpowiednio 1,598 i 1,803 mm. Interpolujac ponownie, wy-

znaczamy, ze obli-
step 2 — actual DFT thickness

czeniowej grubosci
(__actual DFT values from experimental firetests ] 6,49 mm odpowiada

for the analysed steel
member for 35 min
(Figure 9). After ente-

37 min
thickness: 6,97 mm

32 min
thickness: 5,76 mm

DFT=1,721 mm.
Wynika z tego, ze
grubos¢ suchej pow-

5,76 mm
DFT: 1,598 mm

6,97 mm
DFT: 1,803 mm

ring the obtained
thickness and the pa-
rameters from Table 1
into Eq. 4.27, a tem-
perature of 551°C

was obtained at the x =576 +[(35 - 32)/(37 - 32)]
calculation step corre- S m\m

result used s input
for step 2

Toki wynosi 1,721 mm
i pozwala zabezpie-
czy¢ analizowany ele-
ment stalowy na35 min
(rysunek 9). Po wpro-

805 1598~ 173 | Wadzeni otrzymanej
/ grubosci oraz para-

sponding to 35 min.
The effectiveness of
the analysed coating

metrow z tabeli 1 do
wzoru 4.27 uzyskano
temperaturg 551°C

Final result
35 min protection time «»> required DFT = 1,721 mm

[ from eq. 4.27 calations [ interpolated thickness

should be confirmed
by the relevant appro-

documents permitting the product to be used as a fire protec-
tion system for steel structures. The test results nevertheless in-
dicate that reactive fire protection, depending on the coating
thickness and the section factor of the member, significantly li-
mits the temperature increase in the steel. In the analysed case,
the unprotected member reached the critical temperature after
approximately 10.5 min, whereas the member protected with
an intumescent coating having a DFT of 1.598 mm reached the
critical temperature after approximately 38.4 min. Due to the
need to limit the number of tests for environmental reasons, the
unprotected member was analysed only using the ELEFIR-EN
software.
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Fig. 9. Example of intermediate DFT calculation based on Eq. 4.27 and fire tests
val and assessment RVs- 9. Przyklad obliczenia DFT posrednich na podstawie wzoru 4.27 oraz badar

[ from experimental fire tests 9 DFT result

w kroku odpowia-
dajacym 35 min obli
czen. Skuteczno$¢ ana-
lizowanej powtoki nalezy potwierdza¢ dokumentami dopusz-
czajacymi produkt do stosowania jako zabezpieczenie kon-
strukcji stalowych. Wyniki badania wskazuja jednak, ze
reaktywne zabezpieczenie ogniochronne, zaleznie od gru-
bosci powtoki i wspotczynnika masywnosci elementu, wyraz-
nie ogranicza przyrost temperatury w stali. W analizowanym
przypadku element niezabezpieczony osiagnatl temperaturg kry-
tyczna po ok. 10,5 min, natomiast zabezpieczony powtoka pecz-
niejaca o DFT 1,598 mm — po ok. 38,4 min. Koniecznos$¢ ogra-
niczenia badan ze wzgledow ekologicznych spowodowala, ze
element niezabezpieczony przeanalizowano jedynie w progra-
mie ELEFIR-EN.
Podziekowania dla firmy Novasell Sp. z o.0. za przeprowadzenie
badan pomiarowych oraz firmy INBEPO Sp. z o.0. za wsparcie
merytoryczna
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