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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan odporno-
Sci ogniowej belek stalowych i pordwnano je z uzyskanymi z ana-
lizy numerycznej oraz uproszczonej metody obliczeniowej wg
PN-EN 1993-1-2. Czas osiagnigcia kryteriow no$nosci ogniowej
w kazdej z zastosowanych metod byt podobny, przy czym naj-
dhuzszy w badaniach eksperymentalnych, co potwierdza skutecz-
no$¢ metod analitycznych, jednoczesnie wskazujac, ze pozwalaja
najdoktadniej oceni¢ odpornos¢ ogniowa. Ponadto w artykule za-
mieszczono odpowiedzi na najczesciej zadawane pytania i zwia-
zane z zabezpieczaniem konstrukcji stalowych.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, odporno$¢ ogniowa, no-
$no$¢ ogniowa, uproszczone metody obliczeniowe, metody nu-
meryczne, badania ogniowe, zabezpieczenia ogniochronne.

Abstract. The work presents results of fire tests conducted on
steel beams, compared with numerical analysis and simplified
calculation methods given in PN-EN 1993-1-2. The resulting fire
resistance time in each method was comparable, wherein it was
the longest in the experimental tests, which confirms effectiveness
of analytical methods, while pointing to testing as the most
accurate fire resistance assessment method. Moreover, a short
FAQ section is given, concerning fire protecting of steel
structures.

Keywords: steel structures, fire resistance, loadbearing capacity,
simplified calculation methods, numerical methods, fire
resistance tests, fire protection systems.
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HEB 300, ze stali S460, przeprowa-
dzono zgodnie z PN-EN 1365-3 [2],
przy nagrzewaniu wg krzywej standar-
dowej. Na rysunku 1 podano wymiary
geometryczne belek oraz wskazano
miejsca pomiaru temperatury.

gdzie:

Temperatura stali

Temperature $rednig stali obliczono
jako srednig arytmetyczna temperatury  h__
stali potki dolnej, gornej i srodnika.
W metodzie obliczeniowej temperature
nieostonietych elementow stalowych
okreslono, zgodnie z PN-EN 1993-1-2
[1], wykorzystujac wzor:

(punkt 2.2);
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A9, =k A Ncplh, At (1)

k$h - wspc')’fczynmk .poprawkowy uwzgla—;:d-
niajacy efekt zacienienia rowny 0,5625 (in-
formacyjnie obliczenia przeprowadzono
réwniez przy ksh =1,0);

A /V —nominalny wskaznik ekspozycji prze-
kroju nieostonietego HEB 300 réwny 96 m-';
¢, — ciepto wiasciwe stali zmienne wraz z tem-
peraturg zgodnie z PN-EN 1993-1-2 [6];

— warto$¢ obliczeniowa przyjetego
strumienia ciepta okreslona na jednostke
powierzchni zgodnie z PN-EN 1991-1-2 [4]

At — krok czasowy rowny 1 s;
p, — gestos¢ stali rowna 7850 kg/m?.

Natomiast analize numeryczng prze-
prowadzono na tréjwymiarowym mode-
lu belki w programie MSC. Marc 2013.1.
Uwzgledniono zmieniajgce sie pod
wptywem temperatury wtasciwosci me-

chaniczne i termiczne stali (na podsta-
wie PN-EN 1993-1-2 [1]). Zastosowa-
no warunki brzegowe 3. rodzaju kon-
wekcyjno-radiacyjne. Analize sprzezo-
ng termomechaniczng (ang. coupled
analysis) przeprowadzono w stu dwu-
dziestu krokach czasowych, oddziatu-
jacych przez 15 s. W kazdej z trzech
metod oddziatywanie pozaru odpowia-
dato nominalnej krzywej standardowe;j
temperatura-czas (N), zdefiniowanej
w PN-EN 1363-1[3]i PN-EN 1991-1-2 [4].
Wykresy temperatury krzywej nagrze-
wania, temperatury $redniej stali uzy-
skanej w badaniach, temperatury obli-
czonej numerycznie oraz zgodnie
z PN-EN 1993-1-2 [1] przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres temperatury krzywej na-
grzewania (N) i Sredniej temperatury stali
zarejestrowanej w badaniach (Belka-1,
Belka-2), obliczonej wg PN-EN 1993-1-2
[1], uwzgledniajac efekt zacienienia
k, = 0,5625 (EC3) i bez efektu zacienienia
k, = 1,0 (EC3 — bez cienia), i obliczonej
w analizie numerycznej (MSC.Marc)

Fig. 2. Standard temperature curve (N) and
average steel temperature recorded in the stu-
dy (Beam-1, Beam-2), calculated in accor-
dance with EN 1993-1-2 [1] having regard to
the shadow effect of the k, = 0,5625 (EC3)
and without the shadow effect k,= 1,0 (EC3
— no shadow), and calculated in numerical
analysis (MSC.Marc)

Nosnosé ogniowa

Wartosci obliczeniowe efektu od-
dziatywan w pozarowej sytuacji projek-
towej, wyznaczone z uwzglednieniem
ciezaru wtasnego belki stalowej, blo-
kéw z betonu komoérkowego i belki ob-
cigzeniowej wyniosty:

e maksymalny moment zginajacy

M; 4 = 145 kNm;
e maksymalna sita Scinajgca
Vi o = 103 kN.
Nosnos¢ elementu obliczona

zgodnie z PN-EN 1993-1-1 [10]
i PN-EN 1993-1-2 [1], w chwili t = 0 wy-
niosta:

m na zginanie M =693 kNm;

m na Scinanie V; , o, = 1260 kN;
natomiast wskazniki wykorzystania no-
$nosci elementu w chwili t = 0 osiagne-
ty wartosc:

e na zginanie
Ho = Mg /Mg oy = 145/693 = 0,209,
stad temperatura krytyczna6, =718 °C;

e na Scinanie Y
B = Vg oV o rg = 103/1260 = 0,082,
stad temperatura krytyczna 6, =859 °C.

W zwigzku z tym, Ze wartosé smukto-
Sci wzglednej zalezy od temperatury,
przeprowadzono iteracyjne sprawdze-
nie wartosci temperatury krytycznej,
do osiggniecia zbieznosci, ostatecznie
wyznaczajgc wartos¢ temperatury kry-
tycznej jako 0, . = 705 °C. Podobne
sprawdzenie mozna przeprowadzic¢

fi, 0, Rd

0 5 10 15 20 25 30 35
Czas [min]

w przypadku wytrzymatosci, tj.
ustalajgc no$nosc¢ belki zginanej
w kolejnych czasach t trwania po-
zaru, co przedstawiono w tabeli 1.

Nosnos¢ ogniowa belki, obli-
czona zgodnie z PN-EN 1993-1-2
[1], wynosi 29 min i 55 s. W od-
niesieniu do badanych belek,
wartosci graniczne majg war-
tos¢: D = L2400d = 147 mm,
dD/dt = L?/9000d = 6,53 mm/min.
Czas przekroczenia obu kryte-

Inc: 1
Time: 1,740e+003
1.000e+001
0,000¢+000
-1,000¢+001
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Rys. 3. Widok modelu numerycznego zdeformowa-
nej belki w przypadku t =29 min

Fig. 3. View of the numerical model of deformed beams
att= 29 min

Tabela 1. Temperatura krytyczna badanej belki zginanej
Table. 1. Critical temperature of steel of tested beam

Czas t [min] 0,,=60,[°C] kg, Ke
27 666 0,312 0,191
28 680 0,278 0,191
29 693 0,247 0,143
30 706 0,224 0,128
31 715 0,212 0,128
32 724 0,201 0,120
33 730 0,194 0,118

riow okresla klase odpornosci ogniowej
elementu, zgodnie z PN-EN 13501-2 [5].
Warto doda¢, ze podstawowa norma
badawcza PN-EN 1363-1 [3] podaje,
ze osiggniecie nosnosci ogniowej R
nastepuje juz po uzyskaniu jednego
z kryteridw. Klasyfikacje badanych be-
lek w zakresie odpornosci ogniowej
przedstawiono w tabeli 2. W tabeli 3
poréwnano wartosci ugiecia i szybkosci
narastania ugie¢ belek zarejestrowane
w badaniach z wynikami otrzymanymi
w obliczeniach numerycznych. Widok
zdeformowanej belki w chwili uplastycz-
nienia przekroju (t = 29 min) przedsta-
wiono na rysunku 3.

Wszystkie trzy metody oceny od-
pornosci ogniowej, tj. badanie odpor-
nosci ogniowej, obliczenia wg normy
PN-EN 1993-1-2 [1] oraz analizy nu-

Tabela 2. Klasyfikacja w zakresie odporno-
Sci ogniowej
Table. 2. Fire resistance classification

Czas osiagnigcia

kryteriéw noé- Klasa odpornosci

A — ogniowej
Badany nosci ogniowej
element we we
D  dDidt PN-EN PN-EN
135012 1363-1
: _ R30 R20
Belka-] SOMn 28min 3355 (2895
15s I5s . .
min) min)
: _ R30  R20
Belka2 MM 28I (3355 (28,00
min) min)

\l% Mo i Ygg | My gera KN
1,278 0,559 0,786 0,747 200,4
1,206 0,528 0,762 0,763 182,3
1,314 0,575 0,799 0,739 156,9
1,323 0,579 0802 0,737 141,9
1,287 0,563 0,789 0,745 135,8
1,294 0,566 0,792 0,743 128,5
1,282 0,561 0,788 0,746 1244

meryczne, daty zblizone wyniki (tabe-
la 4). Warto zauwazy¢, ze metoda
eurokodowa i analiza numeryczna
0 ok. 10% zanizyty rzeczywistg odpor-
nos¢ ogniowg uzyskang w badaniach,
co stawia je po bezpiecznej stronie.
Z punktu widzenia klasyfikacji tych
elementow jest to jednak réznica catej
klasy.

Odpowiedzi na najczesciej
zadawane pytania

W najnowszym poradniku [6] z se-
rii. wydawniczej ,Projektowanie wg
Eurokodow” Instytutu Techniki Budow-
lanej zamieszczono, w formie pytan
i odpowiedzi, informacje dotyczace
interpretacji zapisow aprobat tech-
nicznych w odniesieniu do zabezpie-
czen konstrukcji stalowych. Zaprezen-
tujemy niektére z nich. Jednoczes-
nie autorzy poradnika zachecajg do
kontaktu i zadawania kolejnych pytan,
nie tylko dotyczacych konstrukciji sta-
lowych.

Pytanie 1. W aprobacie podano je-
dynie tablice dotyczgce grubosci za-
bezpieczen belek oraz stupow. W jaki
Sposob wyznaczy¢ grubo$¢ zabezpie-
czenia:

a) sfupa Sciskanego mimosrodowo?

b) elementow rozcigganych — np. pa-
Sow i krzyzulcow w kratownicy?

c) pretéw, ptaskownikow i elemen-
téw azurowych?

www.materialybudowlane.info.pl
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Tabela 3. Poréwnanie ugiecia i szybko$ci narastania ugiecia belek zmierzonych

podczas badan i obliczonych numerycznie

Table. 3. Comparison of beam's deflection and rise of deflection values, calculated and recor-

ded during tests
Ugigcie D [mm] Szybkos¢ narastania ugiecia dD/dt [mm/min]
Czas [min]
D-1 D-2 D-num dD/dt-1 dD/dt-2 dD/dt-num
27 38,45 40,36 59,57 3,73 4,65 5,41
28 4424 46,52 71,80 5,79 6,16 12,23
29 53,07 56,19 121,73 8,83 9,67 49,93
30 65,26 69,6 12,19 13,41
31 81,93 87,95 16,67 18,35
32 10508 111,32  Uplastycznienic, g g 2337  Uplastycznicnic,
brak nosnosci brak no$nosci
33 136,37 137,29 31,29 2597
33,25 143,84 144,06 32,06 26,34

Tabela 4. Porownanie wynikowej odpor-
nosci ogniowej belki zginanej HEB 300
Table. 4. Comparison of final fire resistance
classification of HEB 300 beam

Badania wg

PN-EN 1365-3 Obliczenia Analiza
iklasyfikacja wg PN-EN  nume-
wgPN-EN  1993-1-2  ryczna
13501-2
Czasdo 33 0in15s 29 min55's 29min0's
zniszczenia
Klasa od-
pornosci R 30 R20 R 20
ogniowej

Odpowiedz: Ad a) — jesli w aproba-
cie podano osobne tablice dla belek
i stupow, to zaleca sie przyjecie wiek-
szej grubosci zabezpieczenia; Ad b)
— jesli skutecznos¢ ogniochronna sys-
temu byfa oceniana na podstawie nor-
my PN-ENV 13381-4:2004 [7], to ele-
menty rozciggane mogg by¢ zabezpie-
czane na podstawie tablic grubosci za-
bezpieczenia stupdw lub przekrojéw
otwartych; jesli natomiast badania prze-
prowadzono zgodnie z PN-EN13381-4:
2013-09[8] lub PN-EN 13381-8:2013-09
[9], to wymagana jest dodatkowa ana-
liza, o ile w aprobacie nie podano od-
powiednich zapiséw lub tablic okresla-
jacych przydatnos¢ do stosowania
w przypadku elementow rozcigganych.
Ad c) — zakres stosowania wynikow
badan skutecznosci ogniochronnej po-
wiok peczniejgcych, mas natryskowych
i oktadzin ptytowych, przeprowadzo-
nych zgodnie z PN-ENV 13381-4:2004
[7]1, PN-EN 13381-4:2013-09 [8]
i PN-EN 13381-8:2013-09 [9] nie obej-
muje pretéw, ptaskownikéw i elemen-
tow z otworami w Srodniku.

Pytanie 2. W aprobacie podano
osobne tablice grubosci zabezpieczen

belek oraz stupéw. Czy mozna korzy-
stac z tych tablic w celu wyznaczania
grubosci zabezpieczenia elementéw
nagrzewanych np. 2-stronnie, 1-stron-
nie lub cze$ciowo?

Odpowiedz. Tak. Nalezy jedynie
okresli¢ typ elementu oraz wskaznik
ekspozycji przekroju odpowiednio
do sytuacji, w jakiej zostanie on wbu-
dowany i bedzie narazony na dziatanie
ognia.

Pytanie 3. Czy mozna tgczy¢ rozne
systemy zabezpieczen ogniochron-
nych, np. stupy zabezpieczy¢ masag na-
tryskowq, belki farbg ogniochronng,
a stropy sufitem podwieszanym?

Odpowiedz. Tak, aczkolwiek zaleca
sie ostroznos¢ w stosowaniu tego typu
rozwigzan. Ponadto nalezatoby przy-
gotowa¢ dokumentacje (w postaci ry-
sunkow) zabezpieczenia weztow kon-
strukciji, w ktorych taczy sie rézne sys-
temy ogniochronne.

Pytanie 4. Czy mozna zabezpieczy¢
jeden element konstrukcyjny kilkoma
systemami zabezpieczen ogniochron-
nych, np. jedng potowe belki farbg
ogniochronng, a drugg masq natrys-
kowg?

Odpowiedz. Nie, chyba ze dany
system ogniochronny dopuszcza taka
mozliwos$¢. Autorom poradnika nie sa
znane takie systemy.

Pytanie 5. Czy elementy stalowe
pokryte powtokami peczniejgcymi
mozna dodatkowo zabezpieczyc¢ weft-
ng mineralng, masg ogniochronng lub
innym materiatem dobrze przylegajg-
cym, by podnieSc¢ klase odpornosci
ogniowej?

Odpowiedz. Nie. Takie rozwigzanie
nie ma sensu, gdyz powtoki pecznie-
jace potrzebujg przestrzeni do specz-
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nienia, w przeciwnym razie nie beda
petni¢ swojej funkcji. W aprobacie
technicznej zwykle podane sg para-
metry dotyczace wysokosci i cisnie-
nia pecznienia, np. 1 mm farby pecz-
niejacej moze osiggna¢ grubos¢ na-
wet 100 mm.

Pytanie 6. Czy terminy ,aktywne

9

zabezpieczenia”, ,termoaktywne za-
bezpieczenia”, ,reaktywne zabezpie-
czenia” oznaczajgq to samo w odnie-
sieniu do zestawow farb ogniochron-
nych?

Odpowiedz. Tak. R6zne terminy sg
wynikiem zmian w ttumaczeniach norm
i innych dokumentéw europejskich.
Obecnie proponowanym okresleniem
jest zabezpieczenie reaktywne, co po-
zwala unikng¢ pomytki z czynnymi (ak-
tywnymi) Srodkami ochrony przeciwpo-
zarowey, 1j. tryskaczami, systemami de-
tekcji pozaru, opisanymi w normie
PN-EN 1991-1-2 [4].

Literatura
[1]1 PN-EN 1993-1-2:2007. Eurokod 3: Pro-
jektowanie konstrukcji stalowych. Czesé 1-2:
Reguty ogdlne. Obliczanie konstrukcji z uwa-
gi na warunki pozarowe.
[2] PN-EN 1365-3:2002. Badania odpornosci
ogniowej elementéw nosnych. Czes$¢ 3: Belki.
[3] PN-EN 1363-1:2012. Badania odporno-
$ci ogniowej. Czes¢ 1: Wymagania ogdlne.
[4] PN-EN 1991-1-2:2006. Eurokod 1: Od-
dziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-2: Od-
dziatywania ogolne. Oddziatywania na kon-
strukcje w warunkach pozaru.
[5] PN-EN 13501-2+A1:2010. Klasyfikacja
ogniowa wyrobéw budowlanych i elementéw
budynkow. Czesc¢ 2: Klasyfikacja na podsta-
wie wynikéw badan odpornosci ogniowej,
z wytgczeniem instalacji wentylacyjne;j.
[6] Turkowski P., Sulik P., Projektowanie kon-
strukcji stalowych z uwagi na warunki poza-
rowe wedtug Eurokodu 3, Instytut Techniki
Budowlanej, Warszawa 2015.
[7] PN-ENV13381-4:2004. Metody badawcze
ustalania wptywu zabezpieczen na odpornosc¢
ogniowa elementéw konstrukcyjnych. Czes¢ 4:
Zabezpieczenia elementow stalowych.
[8] PN-EN 13381-4:2013-09. Metody badan
w celu ustalania wptywu zabezpieczen na od-
pornos¢ ogniowg elementéw konstrukcyj-
nych. Czesc¢ 4: Bierne zabezpieczenia ele-
mentéw stalowych.
[9] PN-EN13381-8:2013-09. Metody badan
w celu ustalania wptywu zabezpieczen na od-
pornos¢ ogniowg elementéw konstrukcyj-
nych. Czes¢ 8: Termoaktywne zabezpiecze-
nia elementow stalowych.
[10] PN-EN 1993-1-1:2006. Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢
1-1: Reguty ogdlne i reguty dla budynkow.
Przyjeto do druku: 01.09.2015 r.



