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listopadzie 2014 r., w Labo-
ratorium Badań Ogniowych
Instytutu Techniki Budowla-
nej (ITB), w ramach między-

laboratoryjnych badań porównawczych,
prowadzonych przez EGOLF (European
Group of Organisations for Fire Testing,
Inspection and Certification), wykonano
dwa badania odporności ogniowej be-
lek stalowych, których wyniki porówna-
no z uzyskanymi metodą obliczeniową
podaną w PN-EN 1993-1-2 [1] oraz me-
todą numeryczną.

Badania dwóch identycznych belek
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.

Temperatura stali
Temperaturę średnią stali obliczono

jako średnią arytmetyczną temperatury
stali półki dolnej, górnej i środnika.
W metodzie obliczeniowej temperaturę
nieosłoniętych elementów stalowych
określono, zgodnie z PN-EN 1993-1-2
[1], wykorzystując wzór:

∆θa, t = ksh [(Am/V)/caρa] h• net, d ∆t (1)
gdzie:
ksh – współczynnik poprawkowy uwzględ-
niający efekt zacienienia równy 0,5625 (in-
formacyjnie obliczenia przeprowadzono
również przy ksh = 1,0);
Am/V – nominalny wskaźnik ekspozycji prze-
kroju nieosłoniętego HEB 300 równy 96 m–1;
ca – ciepło właściwe stali zmienne wraz z tem-
peraturą zgodnie z PN-EN 1993-1-2 [6];
h
•

net,d – wartość obliczeniowa przyjętego
strumienia ciepła określona na jednostkę
powierzchni zgodnie z PN-EN 1991-1-2 [4]
(punkt 2.2);
∆t – krok czasowy równy 1 s;
ρa – gęstość stali równa 7850 kg/m3.
Natomiast analizę numeryczną prze-
prowadzono na trójwymiarowym mode-
lu belki w programie MSC. Marc 2013.1.
Uwzględniono zmieniające się pod
wpływem temperatury właściwości me-

chaniczne i termiczne stali (na podsta-
wie PN-EN 1993-1-2 [1]). Zastosowa-
no warunki brzegowe 3. rodzaju kon-
wekcyjno-radiacyjne. Analizę sprzężo-
ną termomechaniczną (ang. coupled
analysis) przeprowadzono w stu dwu-
dziestu krokach czasowych, oddziału-
jących przez 15 s. W każdej z trzech
metod oddziaływanie pożaru odpowia-
dało nominalnej krzywej standardowej
temperatura-czas (N), zdefiniowanej
w PN-EN 1363-1 [3] i PN-EN 1991-1-2 [4].
Wykresy temperatury krzywej nagrze-
wania, temperatury średniej 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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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań odporno-
ści ogniowej belek stalowych i porównano je z uzyskanymi z ana-
lizy numerycznej oraz uproszczonej metody obliczeniowej wg
PN-EN 1993-1-2. Czas osiągnięcia kryteriów nośności ogniowej
w każdej z zastosowanych metod był podobny, przy czym naj-
dłuższy w badaniach eksperymentalnych, co potwierdza skutecz-
ność metod analitycznych, jednocześnie wskazując, że pozwalają
najdokładniej ocenić odporność ogniową. Ponadto w artykule za-
mieszczono odpowiedzi na najczęściej zadawane pytania i zwią-
zane z zabezpieczaniem konstrukcji stalowych.
Słowa kluczowe: konstrukcje stalowe, odporność ogniowa, no-
śność 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.
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Rys. 1. Dane geometryczne elementu prób-
nego (stalowej belki) i miejsca pomiaru
temperatury
Fig. 1. The geometry data of a test beam (steel
beam) and place of temperature measurement
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Nośność ogniowa
Wartości obliczeniowe efektu od-

działywań w pożarowej sytuacji projek-
towej, wyznaczone z uwzględnieniem
ciężaru własnego belki stalowej, blo-
ków z betonu komórkowego i belki ob-
ciążeniowej wyniosły:
● maksymalny moment zginający
Mfi, d = 145 kNm;
● maksymalna siła ścinająca
Vfi, d = 103 kN.

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

■ na zginanie Mfi, 0, Rd = 693 kNm;
■ na ścinanie Vfi, 0, Rd = 1260 kN;

natomiast wskaźniki wykorzystania no-
śności elementu w chwili t = 0 osiągnę-
ły wartość:

● na zginanie
µ0 = Mfi, d/Mfi, 0, Rd = 145/693 = 0,209,
stąd temperatura krytycznaθa, cr = 718 °C;

● na ścinanie
µ0 = Vfi, d/Vfi, 0, Rd = 103/1260 = 0,082,
stąd temperatura krytycznaθa, cr = 859 °C.

W związku z tym, że wartość smukło-
ści względnej zależy od temperatury,
przeprowadzono iteracyjne sprawdze-
nie wartości temperatury krytycznej,
do osiągnięcia zbieżności, ostatecznie
wyznaczając wartość temperatury kry-
tycznej jako θa, cr = 705 °C. Podobne
sprawdzenie można przeprowadzić

w przypadku wytrzymałości, tj.
ustalając nośność belki zginanej
w kolejnych czasach t trwania po-
żaru, co przedstawiono w tabeli 1.

Nośność ogniowa belki, obli-
czona zgodnie z PN-EN 1993-1-2
[1], wynosi 29 min i 55 s. W od-
niesieniu do badanych belek,
wartości graniczne mają war-
tość: D = L2/400d = 147 mm,
dD/dt = L2/9000d = 6,53 mm/min.
Czas przekroczenia obu kryte-

riów określa klasę odporności ogniowej
elementu, zgodnie z PN-EN 13501-2 [5].
Warto dodać, że podstawowa norma
badawcza PN-EN 1363-1 [3] podaje,
że osiągnięcie nośności ogniowej R
następuje już po uzyskaniu jednego
z kryteriów. Klasyfikację badanych be-
lek w zakresie odporności ogniowej
przedstawiono w tabeli 2. W tabeli 3
porównano wartości ugięcia i szybkości
narastania ugięć 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-
porności ogniowej, tj. badanie odpor-
ności ogniowej, obliczenia wg normy
PN-EN 1993-1-2 [1] oraz analizy nu-

meryczne, dały zbliżone wyniki (tabe-
la 4). Warto zauważyć, że metoda
eurokodowa i analiza numeryczna
o ok. 10% zaniżyły rzeczywistą odpor-
ność ogniową uzyskaną w badaniach,
co stawia je po bezpiecznej stronie.
Z punktu widzenia klasyfikacji tych
elementów jest to jednak różnica całej
klasy.

Odpowiedzi na najczęściej
zadawane pytania

W najnowszym poradniku [6] z se-
rii wydawniczej „Projektowanie wg
Eurokodów” Instytutu Techniki Budow-
lanej zamieszczono, w formie pytań
i odpowiedzi, informacje dotyczące
interpretacji zapisów aprobat tech-
nicznych w odniesieniu do zabezpie-
czeń konstrukcji stalowych. Zaprezen-
tujemy niektóre z nich. Jednocześ-
nie autorzy poradnika zachęcają do
kontaktu i zadawania kolejnych pytań,
nie tylko dotyczących konstrukcji sta-
lowych.
Pytanie 1. W aprobacie podano je-

dynie tablice dotyczące grubości za-
bezpieczeń belek oraz słupów. W jaki
sposób wyznaczyć grubość zabezpie-
czenia:

a) słupa ściskanego mimośrodowo?
b) elementów rozciąganych – np. pa-

sów i krzyżulców w kratownicy?
c) prętów, płaskowników i elemen-

tów ażurowych?

Rys. 2. Wykres temperatury krzywej na-
grzewania (N) i średniej temperatury stali
zarejestrowanej w badaniach (Belka-1,
Belka-2), obliczonej wg PN-EN 1993-1-2
[1], uwzględniając efekt zacienienia
ksh = 0,5625 (EC3) i bez efektu zacienienia
ksh = 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 ksh = 0,5625 (EC3)
and without the shadow effect ksh = 1,0 (EC3
– no shadow), and calculated in numerical
analysis (MSC.Marc)

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

Czas t [min] θcom = θa [°C] ky,θ kE,θ √ky,θ/kE,θ λλLT,θ φφLT,fi χLT,fi Mb,fi,t,Rd [kN]

27 666 0,312 0,191 1,278 0,559 0,786 0,747 200,4

28 680 0,278 0,191 1,206 0,528 0,762 0,763 182,3

29 693 0,247 0,143 1,314 0,575 0,799 0,739 156,9

30 706 0,224 0,128 1,323 0,579 0,802 0,737 141,9

31 715 0,212 0,128 1,287 0,563 0,789 0,745 135,8

32 724 0,201 0,120 1,294 0,566 0,792 0,743 128,5

33 730 0,194 0,118 1,282 0,561 0,788 0,746 124,4

Ta bela 2. Kla sy fi ka cja w za kre sie od por no -
ści ognio wej
Ta ble. 2. Fi re  re si stan ce c las si fi ca tion

Badany
element

Czas osiągnięcia
kryteriów noś-
ności ogniowej

Klasa odporności
ogniowej

D dD/dt
wg 

PN-EN
13501-2

wg 
PN-EN
1363-1

Belka-1 33 min
15 s

28 min
15 s

R 30
(33,25
min)

R 20
(28,25
min)

Belka-2 33 min
15 s

28 min 
0 s

R 30
(33,25
min)

R 20
(28,00
min)

Rys. 3. Wi dok mo de lu nu me rycz ne go zde for mo wa -
nej bel ki w przypadku t = 29 min
Fig. 3. View of the nu me ri cal mo del of de for med be ams
at t = 29 min
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Od po wiedź: Ad a) – je śli w apro ba -
cie po da no osob ne ta bli ce dla be lek
i słu pów, to za le ca się przy ję cie więk -
szej gru bo ści za bez pie cze nia; Ad b)
– je śli sku tecz ność ognio chron na sys -
te mu by ła oce nia na na pod sta wie nor -
my PN -ENV 13381-4:2004 [7], to ele -
men ty roz cią ga ne mo gą być za bez pie -
cza ne na pod sta wie ta blic gru bo ści za -
bez pie cze nia słu pów lub prze kro jów
otwar tych; je śli na to miast ba da nia prze -
pro wa dzo no zgod nie z PN -EN13381 -4:
2013-09 [8] lub PN -EN 13381-8:2013-09
[9], to wy ma ga na jest do dat ko wa ana -
li za, o ile w apro ba cie nie po da no od -
po wied nich za pi sów lub ta blic okre śla -
ją cych przy dat ność do sto so wa nia
w przy pad ku ele men tów roz cią ga nych.
Ad c) – za kres sto so wa nia wy ni ków
ba dań sku tecz no ści ognio chron nej po -
włok pęcz nie ją cych, mas na try sko wych
i okła dzin pły to wych, prze pro wa dzo -
nych zgod nie z PN -ENV 13381-4:2004
[7], PN -EN 13381-4:2013-09 [8] 
i PN -EN 13381-8:2013-09 [9] nie obej -
mu je prę tów, pła sko wni ków i ele men -
tów z otwo ra mi w środ ni ku.
Py ta nie 2. W apro ba cie po da no

osob ne ta bli ce gru bo ści za bez pie czeń

be lek oraz słu pów. Czy moż na ko rzy -
stać z tych ta blic w ce lu wy zna cza nia
gru bo ści za bez pie cze nia ele men tów
na grze wa nych np. 2-stron nie, 1-stron -
nie lub czę ścio wo? 

Od po wiedź. Tak. Na le ży je dy nie
okre ślić typ ele men tu oraz wskaź nik
eks po zy cji prze kro ju od po wied nio
do sy tu acji, w ja kiej zo sta nie on wbu -
do wa ny i bę dzie na ra żo ny na dzia ła nie
ognia.
Py ta nie 3. Czy moż na łą czyć róż ne

sys te my za bez pie czeń ognio chron -
nych, np. słu py za bez pie czyć ma są na -
try sko wą, bel ki far bą ognio chron ną,
a stro py su fi tem pod wie sza nym? 

Od po wiedź. Tak, acz kol wiek za le ca
się ostroż ność w sto so wa niu te go ty pu
roz wią zań. Po nad to na le ża ło by przy -
go to wać do ku men ta cję (w po sta ci ry -
sun ków) za bez pie cze nia wę złów kon -
struk cji, w któ rych łą czy się róż ne sys -
te my ognio chron ne.
Py ta nie 4.Czy moż na za bez pie czyć

je den ele ment kon struk cyj ny kil ko ma
sys te ma mi za bez pie czeń ognio chron -
nych, np. jed ną po ło wę bel ki far bą
ognio chron ną, a dru gą ma są na try s-
ko wą? 

Od po wiedź. Nie, chy ba że da ny
sys tem ognio chron ny do pusz cza ta ką
moż li wość. Au to rom po rad ni ka nie są
zna ne ta kie sys te my.
Py ta nie 5. Czy ele men ty sta lo we

po kry te po wło ka mi pęcz nie ją cy mi
moż na do dat ko wo za bez pie czyć weł -
ną mi ne ral ną, ma są ognio chron ną lub
in nym ma te ria łem do brze przy le ga ją -
cym, by pod nieść kla sę od por no ści
ognio wej?

Od po wiedź. Nie. Ta kie roz wią za nie
nie ma sen su, gdyż po wło ki pęcz nie -
ją ce po trze bu ją prze strze ni do spęcz -

nie nia, w prze ciw nym ra zie nie bę dą
peł nić swo jej funk cji. W apro ba cie
tech nicz nej zwy kle po da ne są pa ra -
me try do ty czą ce wy so ko ści i ci śnie -
nia pęcz nie nia, np. 1 mm far by pęcz -
nie ją cej mo że osią gnąć gru bość na -
wet 100 mm.
Py ta nie 6. Czy ter mi ny „ak tyw ne

za bez pie cze nia”, „ter mo ak tyw ne za -
bez pie cze nia”, „re ak tyw ne za bez pie -
cze nia” ozna cza ją to sa mo w od nie -
sie niu do ze sta wów farb ognio chron -
nych? 

Od po wiedź. Tak. Róż ne ter mi ny są
wy ni kiem zmian w tłu ma cze niach norm
i in nych do ku men tów eu ro pej skich.
Obec nie pro po no wa nym okre śle niem
jest za bez pie cze nie re ak tyw ne, co po -
zwa la unik nąć po mył ki z czyn ny mi (ak -
tyw ny mi) środ ka mi ochro ny prze ciw po -
ża ro wej, tj. try ska cza mi, sys te ma mi de -
tek cji po ża ru, opi sa ny mi w normie
PN -EN 1991-1-2 [4].
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Ta bela 3. Po rów na nie ugię cia i szyb ko ści na ra sta nia ugię cia be lek zmie rzo nych
podczas ba da ń i ob li czo nych nu me rycz nie
Ta ble. 3. Com pa ris on of be am’s de flec tion and ri se of de flec tion va lu es, cal cu la ted and re cor -
ded du ring te sts

Czas [min]
Ugięcie D [mm] Szybkość narastania ugięcia dD/dt [mm/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 44,24 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

Uplastycznienie, 
brak nośności

12,19 13,41

Uplastycznienie,
brak nośności

31 81,93 87,95 16,67 18,35

32 105,08 111,32 23,15 23,37

33 136,37 137,29 31,29 25,97

33,25 143,84 144,06 32,06 26,34

Ta bela 4. Po rów na nie wy ni ko wej od por -
no ści ognio wej bel ki zgi na nej HEB 300
Ta ble. 4. Com pa ris on of fi nal fi re re si stan ce
clas si fi ca tion of HEB 300 be am

Badania wg
PN-EN 1365-3
i klasyfikacja

wg PN-EN
13501-2

Obliczenia
wg PN-EN
1993-1-2

Analiza
nume-
ryczna

Czas do
zniszczenia 33 min 15 s 29 min 55 s 29 min 0 s

Klasa od-
porności
ogniowej

R 30 R 20 R 20


