Zwiekszenie odpornosci ogniowej konstrukcji
zelbetowych i stalowych za pomoca piyt

ze skalnej wefny mineralnej
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1. Wprowadzenie

Ptyty z wetny mineralnej stosowane sg w budownictwie
przede wszystkim ze wzgledu na wymagania w zakre-
sie izolacyjnosci termicznej oraz akustycznej stropdw
i $cian. Stosowane grubosci izolacji wynoszg kilkana-
Scie centymetrow, co jednoczesnie sprawia, ze wetna
mineralna zaczyna réwniez stanowi¢ bardzo dobrg izo-
lacje ogniochronng i pozwala na spetnienie przez za-
bezpieczone nig elementy i przegrody wymagan w kla-
sie odpornosci ogniowej nawet REI 240.

Na rynku dostepne sg zarbwno wetny, ktorych skutecz-
nos$¢ ogniochronna zostata zbadana wg norm PN-EN
13381-3 [1] oraz PN-EN 133814 [2], jak i takie, kto-
rych pierwotnym przeznaczeniem nie byta funkcja ognio-
chronna i takich badan nie przechodzity. Warto zauwa-
zy¢, ze te pierwsze, z reguly bada sie przy grubosciach
izolacji od 2 cm do 10 cm. Jest to bardzo wazne, gdyz
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klasyfikacje ogniowe i aprobaty techniczne sg wazne tyl-
ko w tym zakresie grubosci. Wigksza grubos¢ powinna
zapewnia¢ wyzszg izolacyjnosc, jednak towarzyszg jej
réwniez negatywne zjawiska, zwigzane z wigkszym cig-
zarem wtasnym, a co a tym idzie — mozliwoscig przed-
wczesnego odpadniecia izolacji.

2. Wtasciwosci wetny mineralnej skalnej

Z punktu widzenia odpornosci ogniowej najwazniej-
sze parametry opisujgce ptyty z wetny mineralnej skal-
nej to:

* gestosc¢ p [kg/m?®] — im wyzsza, tym lepsze wtasci-
wosci ogniochronne wetny; najlepsze wetny maja
gestos¢ 150 kg/m? i wiecej, z kolei wetny o gestosci
ponizej 60 kg/m® moga by¢ nieskuteczne w klasach
odpornosci ogniowej powyzej R 60;

* przewodnos¢ cieplna A, [W/mK] —im nizsza wartosc,
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Rys. 1. Przewodnosc cieplna wetny mineralnej w zaleznosci od temperatury i gestosci (zrédfo: opracowanie wfasne na
podstawie danych producentdw i badar archiwalnych Laboratorium Badar Ogniowych ITB)
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tym lepiej, przy czym wazna jest nie tylko wartosc
okreslona w temperaturze 20°C, ale w calym zakre-
sie temperatur pozarowych — od 20°C do 1200°C;
przyktadowe dane pokazano na rysunku 1; warto
zauwazy¢, ze im nizsza gestos¢ wetny, tym szyb-
szy wzrost przewodno$ci cieplnej wraz ze wzrostem
temperatury;

* przyczepnos¢ do podtoza — cecha mozliwa do oce-
nienia jedynie jakosciowo, w badaniach laborato-
ryjnych wg kryteridow podanych w PN-EN 13381-3
[1], w odniesieniu do podtoza betonowego i PN-EN
133814 [2] — w odniesieniu do podtoza stalowego;
w odniesieniu do konstrukcji zespolonych, stropow
betonowych na blasze trapezowej, stupdw stalowych
wypetnionych betonem, czy konstrukcji drewnianych
niezbedna jest odrebna ocena, wg kolejnych czesci
norm z serii PN-EN 13381;

* ekwiwalentna grubos¢ betonu ¢ — wartos¢ ustalana
w badaniach skutecznosci ogniochronnej wg PN-EN
13381-3 [1], ktora opisuje zaleznos¢ migedzy grubo-
Scig wetny i gruboscig betonu, ktérg ta wetna zastepu-
je; wartos¢ zalezy od rodzaju elementu (belka, stup,
Sciana, strop) oraz diugosci ekspozycji pozarowej;
przyktadowe wartosci podano w tabeli 1;

* ciepfo wtasciwe c, — ze wzgledu na niskg zawartosc
wilgoci przyjmuje sig statg niezaleznie od temperatu-
ry i rowng 800 J/kgK do 1200 J/kgK [3], [4].

Ze wzgledu na niski iloczyn gestosci ptyt z wetny mine-

ralnej i jej ciepta wiasciwego, w podejsciach inzynier-

skich przy obliczaniu temperatury zabezpieczonych
elementéw stalowych pomija sie wptyw tych dwoch pa-

rametrow. Szczegoly opisano w punkcie 3.

3. Odpornos¢ ogniowa konstrukcji stalowych

Informacje o wymaganych gruboéciach izolacji, w celu
zabezpieczenia elementéw konstrukcji stalowych w da-
nej klasie odpornosci ogniowej, zawarte sg w aprobacie
technicznej producenta danego systemu. W przypad-
kach nie objetych aprobatg lub w obliczeniach nosno-
$ci ogniowej przy oddziatywaniu pozaréw naturalnych
wg PN-EN 1991-1-2 [5] mozna stosowac¢ reguty poda-
ne w PN-EN 1993-1-2 [6]. Eurokod ten podaje wzor (1)

do obliczania temperatury elementu stalowego z izola-
Cjg ogniochronng, o rownomiernym rozktadzie tempe-
ratury w przekroju. Podobny wzér mozna znalez¢ w nor-
mie PN-EN 1994-1-2 [7] do projektowania zespolonych
konstrukcji stalowo-betonowych.
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gdzie:

A /V — wskaznik ekspozycji przekroju elementdw stalo-
wych chronionych przez materiat izolacji ogniochron-
nej [1/m],

¢, — zalezne od temperatury ciepto wtasciwe stali [J/kgK],
¢, — niezalezne od temperatury ciepto wtasciwe mate-
riatu izolacji ogniochronnej [J/kgK],

d, — grubos¢ warstwy materiafu izolacji [m],

At — przedziat czasu [s], At <30 s,

0, . — temperatura stali w czasie trwania pozaru t [°C],
6, — temperatura otaczajacych gazow w czasie trwa-
nia pozaru t [°C],

A8, ,— przyrost temperatury otaczajacych gazow w prze-
dziale czasu At [K],

A, — przewodnosc cieplna zabezpieczenia ogniochron-
nego [W/mK], p, — gesto$¢ masy stali (7850 kg/md),
P, — ggstos¢ masy materiatu izolacji ogniochronnej
[kg/m?].

Przyjecie ¢ = 0 prowadzi do znacznego uproszczenia
réwnania (1) i jest mozliwe ze wzgledu na jego niskg
wartos¢ wynikajgca, ze stosunkowo niskich gestosci
weten i niskiego ciepta wiasciwego.

Dzieki tej metodzie mozliwe jest obliczenie temperatu-
ry elementu stalowego zabezpieczonego ogniochron-
nie wetng mineralng lub innym materiatem, w zadanym
czasie trwania pozaru. Dysponujgc temperaturg krytycz-
ng elementu stalowego, wymagang grubos¢ izolacji
wyznacza sig iteracyjnie, do momentu kiedy obliczona

Tabela 1. Ekwiwalentna grubosc¢ betonu wetny mineralnej skalnej (Zzrodfo: opracowanie wiasne na podstawie archiwalnych
badarn przeprowadzonych w Laboratorium Badari Ogniowych ITB)

Ekwiwalentna grubo$¢ betonu ¢ [mm]
Czas ndzlalywania dla izolacji z wetny mineralnej skalnej o gestosci 150 kg/m?, w zaleznosci od jej grubosci
pozaru [min] mocowanej do $cian i stropow mocowanej do belek i stupow
20 mm 50 mm 100 mm 20 mm 50 mm 100 mm
30 40 80 140 30 70 120
60 60 85 140 50 75 120
120 65 90 150 50 80 125
240 - 100 160 - 80 135
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Tabela 2. Temperatura krytyczna elementdw stalowych (zrddfo: [8])

Typ elementu Temperatura krytyczna
Elementy rozciggane 540°C
Belki nagrzewane 4-stronnie, statycznie wyznaczalne, gdy zwichrzenie nie jest potencjalng forma zniszczenia 540°C
Belki nagrzewane 3-stronnie, statycznie wyznaczalne, gdy zwichrzenie nie jest potencjalng forma zniszczenia 570°C
Belki nagrzewane 4-stronnie statycznie niewyznaczalne, gdy zwichrzenie nie jest potencjalng formg zniszczenia 570°C
Belki nagrzewane 3-stronnie, statycznie niewyznaczalne, gdy zwichrzenie nie jest potencjalng forma zniszczenia 595°C
Stupy, belki narazone na zwichrzenie i stupy mimosrodowo $ciskane 500°C
Wszystkie elementy o przekroju klasy 4 350°C

temperatura stali elementu zabezpieczonego 0, ,bedzie
nizsza lub réwna anizeli temperatura krytyczna 6, .
W tabeli 2 przedstawiono warto$ci temperatury krytycz-
nej, ktore mozna przyjmowac bez przeprowadzania do-
ktadnych obliczen.

Opisana wyzej metoda postuzyta do oceny odpornosci
ogniowej konstrukcji stalowej w ponad czterdziestolet-
nim budynku biurowym. W pierwszym etapie wykonano
prace identyfikacyjne naniesionej izolacji ogniochron-
nej, nastepnie badania materiatowe w celu okreslenia
przydatnosci izolacji do dalszej eksploatacii, a na korcu
analize obliczeniowg temperatury stali zabezpieczonych
elementéw. W pracy [9] przedstawiono szczegotowy
opis catego procesu oceny, przy czym ocene odpor-
nosci ogniowej wykonano w oparciu o PN-EN 1993-1-
2 [6] i wyzej przedstawione informacije.

Wiecej przyktaddw obliczeniowych oraz informacji w za-
kresie odpornosci ogniowej konstrukcji stalowych usta-
lanej na podstawie Eurokodu 3 znalez¢ mozna w pra-

cy [8].

4. Odporno$é ogniowa konstrukeji zelbetowych

Konstrukcje betonowe, ze wzgledu na warunki pozaro-
we, projektuje sie lub ocenia gtownie wg PN-EN 1992-1-
2 [10]. W normie tej podano kilka metod oceny, sposréd
ktorych najpopularniejszg i najtatwiejsza jest metoda da-
nych tabelarycznych, w ktorej bazujgc na geometrii ele-
mentu i stopniu wytezenia, mozliwe jest ustalenie jego
klasy odpornosci ogniowej. Komentarze z przyktadami
do tej i pozostatych metod podano w pracy [11].

Wazng cecha geometryczng jest odlegtos¢ osiowa zbro-
jenia a od powierzchni nagrzewanej, ktora najczesciej

hLb
Jeed]

Rys. 2. Zasady ustalania odlegfosci osiowej zbrojenia przy
zbrojeniu w jednej warstwie (Zrodfo: PN-EN 1992-1-2 [10])

wynosi tyle co suma otuliny zbrojenia i potowa jego $red-
nicy (por. rys. 2). Otulina wymagana przy projektowaniu
na warunki normalne zalezy od klasy ekspozyciji i klasy
konstrukcji, ustalanej wg PN-EN 1991-1-1 [12] i wynosi
zwykle to ok. 25 mm. Zgodnie z PN-EN 1992-1-2 [10]
sciany, stropy, belki czy stupy zelbetowe o takiej kon-
strukcji moga uzyskac klasyfikacje do R 120 wigcznie.

W celu podwyzszenia klasyfikacji do R 240 wymagane
jest znaczgce zwiekszenie odlegtosci osiowej zbrojenia
(nawet do 75 mm) lub zastosowanie izolacji ogniochron-
nych. Wymagang grubos¢ izolacji ogniochronnej ustala
sie w oparciu o wartos¢ ekwiwalentnej grubosci beto-
nu materiatu ogniochronnego (patrz p. 2). Przy braku-
jacych 50 mm otuliny w belce zelbetowej, stosujac izo-
lacje z wetny mineralnej skalnej o gestosci 150 kg/m?
w klasie odpornosci ogniowej R 120, zgodnie z tabelg
1 nalezy zastosowac izolacje o grubosci 20 mm. Moz-
liwe jest rowniez zastosowanie tej izolacji o grubosci
100 mm, jednak nie wiekszej, ze wzgledu na brak in-
formacji o przyczepnosci tego systemu. Istotna bedzie
réwniez liczba warstw, w jakiej dana grubos¢ jest apli-
kowana — musi by¢ ona zgodna z informacjami poda-
nymi w aprobacie technicznej zabezpieczenia ognio-
chronnego.

Zdarza sie jednak, ze inne kryteria decydujg o grubo-
Sci izolacji, np. izolacyjnos¢ termiczna, znaczaco prze-
kraczajac grubosci dopuszczone w aprobacie. W takich
przypadkach nalezy zadbac o to, by podzieli¢ izolacje

Rys. 3. [zolacja z wetny mineralnej w garazu podziemnym
(2rédto: materialy firmy PAROC, www.paroc.pl)
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na dwie czesci. Pierwszg — ogniochronng, ktéra bedzie
zastosowana w dopuszczalnej grubosci i zamocowana
W SposoOb uniemozliwiajgcy jej odpadnigcie przez wy-
magany czas trwania pozaru oraz drugg czesc — nie wy-
magang ze wzgledu na odpornos¢ ogniowg konstruk-
cji i ktérej mocowanie albo nie obcigzy czesci pierwszej
izolacji albo jest zaprojektowane w taki sposéb, by w sy-
tuacji pozarowej odpadto.

Rozwigzanie takie zaproponowano w kilku opiniach Za-
ktadu Badan Ogniowych ITB, w odniesieniu do stropow
w garazach podziemnych, gdzie ze wzgledu na aku-
styke i fizyke budowli obiektu mocowano ptyty z wetny
mineralnej skalnej o grubosci 20 cm, jednoczeénie za-
pewniajac spetnienie przez te stropy wymagan w klasie
odpornosci ogniowej REI 240 (patrz rys. 3).

5. Podsumowanie

Wetna mineralna, cho¢ najcze$ciej stosowana ze wzgle-
du na izolacyjnosc termiczng pomieszczen i budynkow,
stanowi réwniez znakomitg ochrone przeciwpozarowa.
Podane w pracy metody ustalania wptywu ptyt z wet-
ny mineralnej skalnej na odpornos¢ ogniowg konstruk-
cji stalowych i zelbetowych pozwalajg bardzo szybko
oceni¢ odporno$¢ ogniowg elementéw, przy czym na-
lezy pamietac, iz nie uwzgledniajg one efektow zwig-
zanych z odspojeniem izolacji. Przyczepnos$¢ izolacji
nalezy sprawdzac¢ w badaniach odpornosci ogniowe;j
i uwzgledniac recznie poprzez odpowiednie ograni-
czenie czasu ekspozycji pozarowej przy danej grubo-
Sci zabezpieczenia.
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