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Przedmowa

Niniejsza monografia stanowi naukowe studium proceséw moderniza-
cyjnych zachodzacych we wspétczesnej Europie Srodkowo-Wschodniej oraz
strategii stuzacych ich realizacji. Krajobraz spoteczno-gospodarczy panstw,
ktore po 1989 roku odzyskaty suwerennos¢, nie jest monolitem. Strategie
adaptacyjne przyjete w Gruzji, Biatorusi czy Ukrainie wykazujg gtebokie zroz-
nicowanie, bedace odzwierciedleniem radykalnych przeobrazen geopolitycz-
nych minionej dekady. Publikacja stawia sobie za cel analize tych dywergencji,
wskazujgc na kluczowe determinanty sukceséw oraz porazek procesow trans-
formacyjnych w tej czesci $wiata.

Z wielowymiarowo$ci analizowanych zjawisk wynikto interdyscyplinarne
podejscie, taczace ekonomie, socjologie, prawo, nauki o polityce i administracji,
agronomie oraz inzynieri¢. Dzieki zastosowaniu zréznicowanego instrumenta-
rium badawczego — od analiz VOSviewer po modele k-means i wykorzystanie
baz danych WITS i TiVA - autorzy wychwytujg emergentne trendy transforma-
gji, ktérych nie ujawnitoby podejscie monodyscyplinarne. Monografia zostata
podzielona na pie¢ blokdéw tematycznych: od cyfryzacji i kapitatu ludzkiego,
przez analize instytucji i dziedzictwa, po kwestie integracji transportowej, rol-
nictwa i nowoczesnego zarzadzania. Perspektywa teoretyczna spotyka sie tutaj
z bogatym materiatem empirycznym z Gruzji, Ukrainy czy Biatorusi, zestawio-
nym z polskim doswiadczeniem transformacyjnym.

Prezentowane teksty sa owocem pracy absolwentéw Programu Kirkland
Research, stanowigcego naukows $ciezke w ramach Programu Stypendialnego
im. Lane’a Kirklanda. Zainicjowany w 2016 roku komponent Kirkland Research
oferuje krétkoterminowe staze badawcze w Polsce dla 0s6b o ugruntowane;j
pozycji naukowej — wybitnych profesoréw i doktoréw. W trakcie semestralne-
go pobytu w Polsce stypendysci realizujg indywidualne projekty badawcze pod
kierunkiem tutoréw, czego finalnym efektem jest autorska publikacja naukowa.
Do dzi$ Sciezke te ukonczyto 58 badaczy, tworzac unikatowsq sie¢ wymiany wie-
dzy w regionie.

Szerszym kontekstem dla tych dziatan jest Program Stypendialny im. La-
ne’a Kirklanda, ktéry od blisko 26 lat wspiera liderow z Europy Wschodniej,
Potudniowego Kaukazu i Azji Centralnej. Jego misjg jest dzielenie sie polskimi
doswiadczeniami w zakresie transformacji ustrojowej i integracji z Unia Euro-
pejska. W gronie ponad 1000 absolwentéw znajduja sie dzi$§ cztonkowie rzadéw,
parlamentarzysci, menedzerowie korporacji oraz wpltywowi dziatacze spoteczni.
Sukces ten jest mozliwy dzigki wspdtpracy z renomowanymi polskimi uczelniami,
takimi jak Uniwersytet Warszawski, SGH, Uniwersytet Jagielloniski, AGH, UMCS,
UAM czy Uniwersytet Wroctawski. Wspolpraca ta buduje trwale partnerstwa
miedzyinstytucjonalne i pozwala na szerokie spojrzenie na problemy regionu.
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Z duma oddajemy w Panstwa rece niniejsza monografie — Swiadectwo na-
ukowego potencjatu naszych stypendystéw oraz dorobku Programu Kirkland
Research. Publikacja ta, przygotowana dzigki fundatorowi Programu, Polsko-
-Amerykanskiej Fundacji Wolno$ci oraz jego realizatorowi Fundacji Liderzy
Przemian, ma ambicje sta¢ sie katalizatorem dyskusji nad zrownowazonym
rozwojem i odporno$cia panstw regionu.

Dziekujemy réwniez zespotowi redakcji czasopisma naukowego ,Prze-
glad Europejski - European Studies Quarterly” wydawanego przez Uniwersytet
Warszawski za inspiracje i wsparcie merytoryczne w trakcie przygotowania tej
monografii.

prof. dr hab. Yuriy Hubeni,
redaktor naukowy

oraz zespot Fundacji Liderzy Przemian,
Warszawa
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Metodologia i rezultaty badania
obliczeniowego zdolnosci ognioochronnej
powloki intumescentnej na bazie polisiloksanu
dla konstrukcji stalowych'

Abstrakt: W badaniu dokonano kompleksowej analizy skutecznosci ogniochronnej powto-
ki intumescentnej na bazie polisiloksanu dla stalowych konstrukcji budowlanych. Gtéwna
uwaga po$wiecona jest opracowaniu i weryfikacji metodologii obliczeniowej okre$lania granic
odpornosci ogniowej konstrukeji stalowych z natozong powtoka w warunkach standardowego
rezimu temperaturowego pozaru. Zastosowano metode rozwiazywania odwrotnego zadania
przewodnodci cieplnej w celu identyfikacji zaleznego od temperatury wspétczynnika efektyw-
nej przewodnoéci cieplnej spienionej warstwy powtoki. Na podstawie serii badan prébek ba-
dawczych o réznym wspdtczynniku przekroju i grubosci powtoki uzyskano zbiér danych, ktéry

! Copyright © by Roman Veselivskyy, Roman Yakovchuk, Dmytro Smolyak, Ihor Polishchuk,
2026. DOL: https://doi.org/10.31338/uw.9788323572015.pp.247-262
Creative Commons Attribution 4.0 (CC BY 4.0) http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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pozwolil na stworzenie modelu regresji czasu osiagniecia krytycznej temperatury konstruk-
¢ji stalowej. Wyniki badan zostaty przeksztalcone w praktyczne nomogramy inzynierskie do
projektowania zabezpieczen przeciwpozarowych konstrukgji stalowych o klasach odpornosci
ogniowej R15-R90.

Stowa kluczowe: efektywno$¢ ognioochronna, powloka intumescentna, wspdtczynnik
przewodno$ci cieplnej, klasa odpornosci ogniowej, zalezno$¢ regresyjna

Methodology and results of calculation study of fire protection
capacity of intumescent coating based on polysiloxane for steel
structures

Abstract: The authors conducted in this study a comprehensive analysis of the effectiveness
of a polysiloxane-based intumescent fire-retardant coating for steel building structures. The
main focus is on the development and verification of a calculation method for determining
the fire resistance limits of steel structures with applied coatings under standard fire tempera-
ture conditions. The inverse heat conduction problem solution method was used to identify
the temperature-dependent effective thermal conductivity coefficient of the expanded coating
layer. Based on a series of fire tests of samples with different cross-sectional coefficients and
coating thicknesses, a data array was obtained, which made it possible to create a regression
model of the time to reach the critical temperature of a steel structure. The research results
were transformed into practical engineering nomograms for the design of fire protection for
steel structures of fire resistance classes R15-R90.

Keywords: fire protection efficiency, intumescent coating, thermal conductivity coefficient,
fire resistance class, regression dependence

1. Wprowadzenie

Zapewnienie bezpieczenstwa przeciwpozarowego budynkéw i konstrukgji
jest jednym z priorytetowych zadan wspdtczesnej inzynierii budowlanej, co jest
szczegdlnie istotne w przypadku stalowych konstrukeji budowlanych w zakre-
sie wymagan dotyczacych ich odpornosci ogniowej. Konstrukcje stalowe, cha-
rakteryzujace si¢ wysokimi wiasciwo$ciami mechanicznymi w normalnych wa-
runkach eksploatacji, sa podatne na dziatanie wysokich temperatur w przypadku
pozaru, kiedy temperatura srodowiska gazowego moze osiagnaé ponad 1000°C
w krétkim czasie. Przyczynia sie do szybkiego nagrzania stalowych konstrukgji
budowlanych i utraty ich wlasciwosci fizycznych. Jedna z kluczowych cech fi-
zycznych przy ocenie odpornosci ogniowej stalowych konstrukcji budowlanych
jest temperatura krytyczna, przy ktérej mozna oczekiwac zniszczenia konstrukcji
stalowej przy rownomiernym rozktadzie temperatury dla zadanego poziomu ob-
ciazenia (DSTU-N B EN 1991-1-2:2010). Po osiagnieciu temperatury krytycznej
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(zwykle miesci si¢ ona w zakresie 400-600°C, w zaleznosci od stopnia obcigze-
nia) granica plastycznosci i modut sprezystosci stali spadaja do poziomu powo-
dujacego utrate no$nosci konstrukgeji, a w konsekwencji zniszczenie konstrukgji
i zawalenie budynkéw.

Typowe metody pasywnej ochrony przeciwpozarowej to betonowanie,
oktadanie cegla i uzycie materiatéw plytowych. (Veselivskyy, Smolak 2021;
Gravit etal. 2025). Jednak obecnie wiele uwagi poswieca sie cienkowarstwowym
powlokom reaktywnym/farbom intumescentnym (Mehta et al. 2024; Zielec-
ka et al. 2020; Lucherini, Silva 2024). Ich popularnoé¢ wynika z mozliwosci
zachowania architektonicznej wyrazistoéci konstrukeji stalowych, niskiej
masy i technologicznoéci naktadania. Zasada dziatania takich powtok opiera
si¢ na ztozonym kompleksie przemian fizykochemicznych. Tak wiec, podczas
ogrzewania cienka warstwa farby intumescentnej (zwykle 0,2-2,0 mm)
wielokrotnie zwicksza swojg objetos$¢, tworzac porowata warstwe weglowa
(piane koksowa), ktéra ma niska przewodno$¢ cieplna i stanowi bariere dla
ogrzewania (Wang et al. 2020).

Wspdlczesny rozwdj chemii polimeréw otwiera nowe mozliwosci udo-
skonalenia materiatléw ogniochronnych. Szczegélnym zainteresowaniem ciesza
sie¢ kompozycje na bazie polisiloksanéw. W odréznieniu od tradycyjnych spoiw
organicznych (akrylowych, epoksydowych), polisiloksany maja nieorganiczny
zwiazek Si-O-Si, ktéry zapewnia im wyzsza odpornos¢ termiczna, odporno$é
na promieniowanie ultrafioletowe i czynniki atmosferyczne (Zalewski et al.
2021; Cerny et al. 2024).

Powloki na bazie polisiloksanu sg szeroko stosowane do ochrony betonu,
zelbetonu, stopéw aluminium, stali niklowej (Parkhomenko, Hyvliud 2017;
Hyvliud et al. 2012; Yakovchuk et al. 2013; Hyvliud et al. 2009; Hyvliud et al.
2008; Hyvliud et al. 2007), a gtéwnymi sktadnikami dodawanymi do kompo-
zycji powlok ogniochronnych sg tlenki magnezu, tytanu, chromu, dwutlenek
cyrkonu, tlenek manganu, kaolin, glinu, wtékno mineralne, popiét w réznych
proporcjach masowych.

W przeprowadzonych badaniach (Hyvliud et al. 2012; Veselivskyy,
Smolak 2022; Veselivskyi et al. 2024a) uzasadniono proporcje sktadnikoéw
ogniochronnej powtoki intumescentnej do konstrukcji stalowych, ktéra za-
wiera polisiloksan i tlenek aluminium, dodatkowo — tlenki tytanu i chromu,
a jako polisiloksan — zawiera lakier polimetylfenylosiloksanowy. Dodanie do
polisiloksanu specjalnych wypetniaczy, takich jak tlenki aluminium, tytanu
i chromu, pozwolito zmodyfikowaé strukture pianki, zwiekszajac jej wytrzy-
mato$¢ mechaniczng (,,ceramizacja” warstwy powierzchniowej) i wtasciwosci
termoizolacyjne.

Jednakze, aby skutecznie zastosowal opracowana wysokotemperaturowsg
powtoke ogniochronng, nalezy wzigé pod uwage, ze przy projektowaniu ochro-
ny przeciwpozarowej decydujace znaczenie ma minimalna grubo$¢ powtoki
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niezbedna do zapewnienia normowanej klasy odpornosci ogniowej (R15-R90).
Okreslenie tej grubosci jest utrudnione ze wzgledu na nieliniowy charakter wta-
$ciwosci termofizycznych powloki intumescentnej w procesie jej speczniania.
Poniewaz przewodno$¢ cieplna warstwy intumescentnej nie jest stata wielko-
Scig, a funkcja temperatury, czasu i warunkéw rozszerzania, do prawidtowego
obliczenia nalezy stosowaé metody modelowania matematycznego oparte na
danych eksperymentalnych z badan takich powtok.

Celem badania jest okre$lenie zalezno$ci miedzy zmianami wspoétczynni-
ka przewodnosci cieplnej a czasem osiagniecia temperatury krytycznej w kon-
strukcjach stalowych, zabezpieczonych przed ogniem, w zaleznosci od grubosci
powtoki ogniochronnej na bazie polisiloksanu i temperatury nagrzewania sta-
lowego elementu konstrukcji o réznym przekroju.

W tekscie oméwiono metodologie i wyniki badan obliczeniowych doty-
czacych odpornosci ogniowej powloki na bazie polisiloksanu, a gtéwna hipo-
teza badania polega na tym, Ze zastosowanie algorytmu rozwigzywania od-
wrotnego zadania przewodnosci cieplnej (Atchonouglo et al. 2008; Kovaliov,
Zobenko 2016) pozwala uzyska¢ doktadne wartosci efektywnej przewodnosci
cieplnej powtoki, ktére moga by¢ wykorzystane do prognozowania zachowania
chronionych konstrukcji w szerokim zakresie parametréw konstrukcyjnych.

2. Metodologia badawcza
2.1. Ogolne sformulowanie zadania

Badanie opierato si¢ na potaczeniu eksperymentalnych testéw konstrukcji
stalowych pokrytych powtoka ogniochronna oraz modelowania obliczeniowe-
go. Podejscie metodologiczne zastosowane w pracy jest zgodne z wymagania-
mi norm (DSTU-N B EN 1991-1-2:2010; DSTU EN 13381-8:2022) i obejmuje
nastepujace etapy:

1. Przeprowadzenie serii badan eksperymentalnych prébek stalowych po-
krytych powtoka ogniochronna w warunkach standardowego rezimu tempera-
turowego pozaru;

2. Okreslenie wtasciwosci termofizycznych powloki (w szczegdlnosci
efektywnej przewodnosci cieplnej) poprzez rozwigzanie odwrotnego zadania
przewodnoéci cieplnej na podstawie uzyskanych danych eksperymentalnych;

3. Weryfikacja uzyskanych wtasciwosci poprzez poréwnanie obliczonych
temperatur nagrzewania elementéw stalowych z eksperymentalnymi (kryteria
adekwatnodci);

4. Obliczenie wymaganej grubosci powloki w celu zapewnienia okreslo-
nych klas odpornosci ogniowej dla profili stalowych o réznym przekroju.
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2.2. Badania eksperymentalne

W celu uzyskania danych pierwotnych wykorzystano innowacyjna
instalacje (Veselivskyi et al. 2024a), ktérej zasada dzialania polega na
ogrzewaniu wnetrza pieca za pomoca elektrycznych elementéw grzejnych
pod kontrolag automatycznego bloku sterujacego. Rezim ogrzewania probek
badawczych odpowiadal standardowej krzywej pozaru opisanej zaleznoscia
eg(t) = 20 + 345 1g (8t + 1), gdzie t — czas w minutach, ©, - temperatura
$rodowiska gazowego (°C). Schemat konstrukcyjny instalacji przedstawiono na
Rysunku 1.

Rysunek 1. Schemat konstrukcyjny instalacji do oceny odpornosci ogniowej
(skutecznosci) powlok ogniochronnych

Oznaczenia: 1 - prébka badawcza z systemem montowania, 2 — komora instalacji, 3 — elektryczna plyta grzewcza,

4 — blok sterowania temperatura, 5 — urzadzenie do kontroli temperatury na prébce badawczej.

Zrédto: whasne opracowanie autoréw.

Prébki do badan stanowily stalowe plyty o rozmiarze boku 500x500
mm z natozong powloka ogniochronng. W celu zbadania wplywu przekroju
na szybko$¢ nagrzewania przygotowano trzy serie probek o réznej grubosci
stalowej plyty: 3 mm, 5 mm i 8 mm, co pozwolito uzyska¢ rézne wartosci
wspbtczynnika przekroju A _/V (m™). Na powierzchnie robocza stalowych
plyt (od strony ogrzewajacej) nakltadano badang powloke ogniochronna
na bazie polisiloksanu o grubosciach 0,3 mm, 0,45 mm, 0,6 mm i 0,8 mm.
W sumie przygotowano 11 typéow prébek (po dwa duplikaty kazdego typu
w celu zapewnienia wiarygodno$ci statystycznej). Parametry kazdej z prébek
do badan, ktére sg réwniez danymi wyjsciowymi do obliczenia wspétczynnika
przewodnosci cieplnej, przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1: Parametry techniczne probek badawczych

Probki badawcze
Parametr
Nel | No2 | Ne3 | Ned | NoS | Ne6 | No7 | No8 | Ne9 | NelO| Nell
Dhugos¢
500
boku, mm
Grubosé
plyty stalowe;j, 3 5 8
mm
Wspolezynnik
przekroju, 333,333 200 125
AV, m?
Grubosé
powloki, 03045 0.6 08| 03 ]045] 06| 03] 045 0,6 | 08
d, mm

Zrédto: wlasne opracowanie autoréw.

Nieogrzewana strona probek zostata izolowana termicznie warstwa pty-
ty perlitowej (40 mm) i welny mineralnej (50 mm) w celu zminimalizowania
strat ciepta i zapewnienia réwnomiernego przeptywu ciepta, co jest wazne dla
poprawnosci dalszych obliczen. Temperatura stalowej ptyty byta mierzona za
pomoca pieciu termopar typu chromel-alumel, zainstalowanych na nieogrze-
wanej powierzchni stalowej ptyty.

2.3. Model przeplywu ciepta

W celu wyznaczenia temperatury nagrzewania konstrukcji stalowych
zabezpieczonych przed ogniem zgodnie z norma (DSTU EN 13501-2:2023)
zastosowano podstawowa metode oparta na wykorzystaniu wzoru okreslajacego
wzrost temperatury A0, w przedziale czasu At:

ApAp

Aoa,t =

(Og,t - ea,t)

gdzie ¥ =

Vdpcapa (1+¢/3) .

cppp

a

. dPAP / V:

a

At (eo/10 - 1) Ay (Ab,; >0, Aby;>0), (1)

gdzie:A,/V —wspétczynnik przekroju dla stalowych konstrukgji izolowanych
materialem ogniochronnym;
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A,~ odpowiednia powierzchnia materiatu ogniochronnego na jednostke
dtugosci konstrukgji (m?*/m);

V' — objetos¢ jednostki dtugosci konstrukeji (m*/m);

¢, — pojemno$¢ cieplna stali w zaleznosci od temperatury (J/(kg-K));

c — pojemnos¢ cieplna materiatu ogniochronnego, niezalezna od temperatury
0/ (kg 0);

d,— grubo$¢ materiatu ogniochronnego (m);

At- czas nie powinien przekracza¢ 30 sekund (s);

(9 — temperatura stali w momencie czasu t (°C);

9g — temperatura otaczajacego gazu w danym momencie czasu t (°C);

AG — wzrost temperatury otaczajacego gazu w danym okresie czasu
At(K);

A~ wspbtczynnik przewodnodci cieplnej systemu ochrony ogniochronnej
(W/(m-K));

p,— gestos¢ stali (kg/m?); p,— gestos¢ materiatu ogniochronnego (kg/m’).

W celu okres$lenia wspoétczynnika przewodnosci cieplnej powtoki ognio-
chronnej konstrukgcji stalowych stosuje sie nastepujacg formute:

V 1
_ ¢/ 10
Apt = |dp—— ca tpa (1 + 45/3)7(0“ for) t] [Ha’t + (e — 1) Aﬂglt} (2)

W przypadku zastosowania tej metody pojemno$¢ cieplna jest uwazana
za stalg i stanowi ¢, = 1000 kJ/(kgxK). Gestos¢ powtoki ogniochronnej jest
rOowniez uwazana za statg wielkos¢.

Zalezno$¢ liczbowa wspdtczynnika przewodnosci cieplnej od czasu
dla kazdej konstrukcji stalowej przeksztalca sie w zalezno$¢ od temperatury
i udrednia si¢ co 50°C dla wszystkich badanych prébek. Do okre$lenia wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej stosuje sie interpolacje liniows.

Nastepnie sprawdzane sg kryteria adekwatnosci (przydatnosci) zgodnie
z rekomendacjami (DSTU EN 13381-8:2022; DSTU B V.1.1-17:2007):

* czas osiagniecia temperatury dla kazdej temperatury projektowej nie
moze przekraczaé faktycznego czasu uzyskanego podczas badania o wiecej niz
30%;

* Srednia warto$¢ odchylenia obliczonego i eksperymentalnego czasu
osiagniecia temperatury projektowej musi by¢ mniejsza od zera;

* maksymalnie 20% poszczegdlnych rozbieznosci moze by¢ wiekszych
od zera.

Wiasciwosci termofizyczne stali (przewodnoé¢ cieplna i pojemnos¢ cieplna)
przyjeto jako funkcje zalezne od temperatury zgodnie z Eurokodem 3 (DSTU-N
B EN 1991-1-2:2010).
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3. Wyniki badania
3.1. Dynamika nagrzewania prébek badawczych

Po przeprowadzeniu eksperymentéw uzyskano krzywe temperaturowe
nagrzewania stalowych ptyt z powtoka ogniochronnga. NaRysunku 2 przedstawiono

krzywe temperaturowe uzyskane dla probki Ne1 zgodnie z Tabelg 1.

Rysunek 2: Krzywe temperaturowe ogrzewania probki N°1 uzyskane podczas badan

800)
Oznaczenia:
1 - standardowa krzywa temperaturowa;
2 - gérne dopuszczalne odchylenie
temperatury w komorze instalacji od krzywej
standardowej;
3 — dolne dopuszczalne odchylenie
temperatury w komorze instalacji od krzywej
standardowej;
4 — krzywa temperatury ogrzewania
w komorze instalacji podczas badan
z odchyleniami;
5 — krzywa temperatury ogrzewania badanej
t, min prébki podczas badan z odchyleniami.

600
400

200

I I
0 10 20

Zrédto: whasne opracowanie autoréw.

Wykresy na Rysunku 2 pokazuja dobrg powtarzalno$¢ rezimu tempera-
turowego badan, poniewaz w granicach ponad 10 minut wskazniki tempera-
turowe mieszcza si¢ w dolnym i gérnym limicie odchylen od standardowego
rezimu temperaturowego pozaru. Analogiczne wykresy zostaly sporzadzone
dla wszystkich badanych prébek (Tabela 1), wyniki badan przedstawiono na
Rysunku 3.

Rysunek 3: Krzywe temperaturowe z odchyleniami nagrzewania probek ze stalowa
plytka 3 mm (3a), 5 mm (3b) i 8 mm (3c), uzyskane podczas badan dla powtok
o réznej grubosci: 1 -0,3 mm; 2 - 0,45 mm; 3 - 0,6 mm; 4 - 0,8 mm

600 T T T T 600 T T T T

400)

200]

t,min
50
(3a) (3b)

t,min
50
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t,min
50

Zrédto: whasne opracowanie autoréw.

Analiza uzyskanych krzywych temperaturowych pokazuje wyrazna zaleznos¢
szybkosci nagrzewania stali od grubosci natozonej powtloki. Na przyktad, dla
proébek o grubosci ptyty 3 mm (A_/V = 333,3 m) zwiekszenie gruboéci powtoki
z 0,3 mm do 0,8 mm powoduje znaczny spadek temperatury stali w okre$lonych
momentach czasu. Charakter uzyskanych krzywych wskazuje na obecno$¢ kilku
etapéw dziatania powtoki:

* 1 faza (do 150-200°C): powtoka dziata jak zwykta izolacja, temperatu-
ra ro$nie powoli;

» 2 faza (200-350°C): obserwuje si¢ spowolnienie wzrostu temperatury,
co jest zwigzane z endotermicznymi reakcjami rozktadu sktadnikéw powtoki
i poczatkiem tworzenia si¢ piany;

* 3 faza (powyzej 350°C): utworzona warstwa piany koksowej dziata jak
skuteczna bariera termiczna.

Odchylenia temperatury w instalacji od standardowej krzywej nie prze-
kraczaly 4-6%, co swiadczy o wysokiej doktadnosci eksperymentu i zgodnosci
z wymaganiami norm.

3.2. Efektywna przewodnos¢ cieplna powloki ogniochronne;j

Do obliczenia wspotczynnika przewodnosci cieplnej wedtug wzoru (2)
wykorzystano dane z badan eksperymentalnych prébek z powtoka ogniochron-
na zgodnie z opracowana metodyka opisana powyzej. Na podstawie danych
przedstawionych w Tabeli 1 okreélono zaleznosci wspdtczynnika przewodnos$ci
cieplnej od czasu, ktére nastepnie przeliczono w zalezno$ci od temperatury.

Przy obliczaniu wspétczynnika przewodnosci cieplnej 4, stwierdzono jego
silng nieliniowa zalezno$¢ od temperatury i poczatkowej grubosci warstwy,
przy czym uzyskano nastepujace wyniki:

¢ wtemperaturach (20-150°C) wartosci 4, sa stosunkowo wysokie (0,01-
0,05 W/(m-K)), co odpowiada przewodnosci cieplnej szczelnego polimeru y;

* w zakresie 200-350°C nastepuje znaczne zmniejszenie 4, (do wartosci
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0,002-0,005 W/(m-K)). Jest to bezposrednia konsekwencja procesu specznienia:
grubo$¢ warstwy zwieksza sie dziesiatki razy, ale w modelu obliczeniowym
stosowana jest grubo$¢ poczatkowa d,, wigc matematycznie wyglada to jak
zmniejszenie przewodnosci cieplnej;

* w temperaturach >600°C przewodnoé¢ cieplna stabilizuje si¢ na
niskim poziomie, jednak moze nieznacznie wzrosna¢ z powodu rozktadu piany
i zwiekszenia promieniowania cieplnego w porach.

Badania wykazaly, ze w przypadku cienszych powtok (0,3 mm) $rednia
efektywna przewodno$¢ cieplna jest nieco wyzsza niz w przypadku grubszych
(0,8 mm), zwlaszcza w zakresie wysokich temperatur. Mozna to wyjasni¢
mniejszg odpornoscig mechaniczng cienkiej warstwy spienionej powtoki.

Stosujacinterpolacje liniowa, na podstawie usrednienia danych dotyczacych
grubosci, zbudowano powierzchnie warto$ci wspdtczynnika przewodnosci
cieplnej powtoki (Rysunek 4), ktéra pozwala prognozowaé przewodno$¢ cieplng
powtoki dla dowolnej kombinacji temperatury i grubosci w badanym zakresie.

Rysunek 4: Zaleznosci wspétczynnika przewodnosci cieplnej od grubosci powloki
ogniochronnej i temperatury nagrzewania stalowego elementu konstrukgji

Aoty W/(m -°C)

0.8 1100
1.0
d, mm

Zrédto: wlasne opracowanie autoréw.

Zgodnie ze standardami (DSTU EN 13381-8:2022; DSTU B V.1.1-
17:2007) wyniki modelowania muszg spetnia¢ kryteria przyjecia. Poréwnanie
obliczeniowegoieksperymentalnego czasu osiagniecianormatywnych temperatur
wykazato, ze bezpodrednie wykorzystanie uzyskanych 4,moze powodowac btedy.
Aby spetni¢ kryteria, wprowadzono wspdtczynnik bezpieczenistwa K=1,05, przez
ktéry mnozona jest temperatura obliczeniowa. W takich warunkach kryteria
adekwatnosci (przyjecia) sg zbiezne.
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3.3. Obliczanie grubosci powloki ogniochronne;j
dla konstrukgji stalowych o parametrach projektowych badanego
zakresu

W celu praktycznego zastosowania wynikéw przeprowadzono petny
eksperyment faktorowy i uzyskano zalezno$¢ regresyjna, laczaca czas
osiagniecia temperatury krytycznej (t) z trzema czynnikami: grubo$cig powtoki
ogniochronnej (dp), temperaturg krytyczna (6_) oraz wspétczynnikiem przekroju
(Am/V). Otrzymana zalezno$¢ regresyjna ma posta¢ polinomu i jest wyrazona
nastepujacym rownaniem:

t=-137,706 + 52.25:d + 0.417-d /(A V) - 0,553-0, +0,310-d -0 -
8:10d -0 /(4,/V) ~ 6100, /(4 /V) - 0,032/(4, /7).

Wykorzystujac  uzyskana zalezno$¢ regresyjna czasu osiagniecia
temperatury krytycznej w konstrukcjach stalowych zabezpieczonych przed
ogniem w zaleznos$ci od grubosci powloki ogniochronnej i temperatury
nagrzewania elementu stalowego, wykre$lono odpowiednie powierzchnie,
ktdre przedstawiono na Rysunku 5.

Rysunek 5: Powierzchnia wartoSci czasu osiggniecia temperatury krytycznej
w konstrukgji stalowej zabezpieczonej przed ogniem w zaleznosci od grubosci powloki
ogniochronnej i wspélczynnika przekroju

Ocr

O =525 °C

Oc-=350°C
500
d, mm Am/V, m’!

Zrédto: wlasne opracowanie autoréw.

Analiza regresji pokazuje, ze wpltyw grubosci powtoki (dp) jest najbardziej
znaczacy. Zwigkszenie wspoétczynnika przekroju konstrukcji negatywnie wply-
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wa na czas odpornosci ogniowej, co jest fizycznie uzasadnione. Wspétdziatanie
czynnikéw (dp- 6_) wskazuje, ze skuteczno$¢ pokrycia wzrasta przy wyzszych
temperaturach nagrzewania stali.

Na podstawie analizy regresji opracowano odpowiednie krzywe zaleznosci
grubosci powtoki ogniochronnej od wspoiczynnika przekroju konstrukeji
stalowej w celu zapewnienia réznych klas jej odpornosci ogniowej przy
osiagnieciu krytycznych temperatur o réznej wartos$ci. Wykreslone krzywe
przedstawiono na Rysunku 6.

Rysunek 6: Wykresy zaleznosci grubosci powtoki ogniochronnej od wspoétczynnika
przekroju konstrukcji stalowej w celu zapewnienia réznych klas jej odpornosci
ogniowej: (6a) — R 30; (6b) — R 60; (6¢) - R 90

1.5 T T T T T T T .
~—30d __Aa00°c T
1450 °C 500 °C
1 N00°C 550 °C
\550 ug; G_QQ oc
1600 °C | 650 °C
1650 °C 700°C
0.5 700°C

0 | AV, ! AV,

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

(6a) (6b) (6¢)

Zrédto: whasne opracowanie autoréw.

4. Dyskusja wynikéw badan

Otrzymane wyniki potwierdzajg wysoka skutecznos¢ kompozycji polisilo-
ksanowych jako podstawy dla materiatéw ogniochronnych. Kluczows prze-
wagg badanej powloki jest stabilno$¢ nieorganicznego rusztowania (Si-O-Si),
wzmocnionego tlenkami tytanu i chromu. Pozwala to utrzymac warstwe pia-
ny na powierzchni konstrukgji stalowej nawet w wysokich temperaturach, gdy
sktadniki organiczne ulegaja wypaleniu.

Znaczne obnizenie przewodnosci cieplnej w temperaturze 200°C (po-
czatek pecznienia) ma kluczowe znaczenie i $wiadczy o rozpoczeciu dziatania
ochronnego powtoki wtasnie wtedy, gdy jest to najbardziej potrzebne. Jednak
nieliniowo$¢ tego procesu wymaga starannego podejscia do modelowania i ob-
liczeniowej oceny odpornosci ogniowej. Zastosowanie statych warto$ci prze-
wodnosci cieplnej (co jest czesto praktykowane w uproszczonych obliczeniach)
moze prowadzi¢ do znacznych btedéw.

Wypracowane nomogramy stanowig gotowe narzedzie dla inzynieréw-
-projektantéw, pozwalajace zoptymalizowa¢ zuzycie materiatu ogniochronnego



Metodologia i rezultaty badania obliczeniowego zdolnosci ognioochronne;... 259

poprzez dobér odpowiedniej grubosci powtoki ogniochronnej w zaleznosci od
krytycznej temperatury nagrzewania konstrukcji stalowe;j.

Warto zauwazy¢, ze chociaz badania przeprowadzono na stalowych pty-
tach, wyniki mozna z ostroznoscia ekstrapolowaé na inne typy konstrukcji
stalowych, biorac pod uwage réznice w warunkach wymiany ciepta i specyfike
geometrycznych ksztattéw konstrukeji stalowych, co oczywiscie bedzie miato
znaczenie dla dalszych badan.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity ustali¢ prawidlowosci zmian wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej i czasu osiggniecia temperatury krytycznej
w konstrukcjach stalowych zabezpieczonych przed ogniem w zaleznoéci od
grubo$ci powloki ogniochronnej na bazie polisiloksanu i temperatury nagrze-
wania stalowego elementu konstrukcji o réznym przekroju.

Zaproponowana metodologia badan odpornosci ogniowej reaktywnej
powloki ogniochronnej na bazie polisiloksanu dla konstrukcji stalowych
w warunkach wplywu cieplnego standardowego rezimu temperaturowego
pozaru w zakresie grubosci powltoki 0,3+0,8 mm i wspdtczynnika przekroju
konstrukgji stalowej 125+333 m™ wykazata swoja skutecznos¢.

Algorytm rozwiazania odwrotnego zadania przewodnosci cieplnej pozwolit
prawidtowo zidentyfikowaé wtasciwosci materiatu ogniochronnego, co potwier-
dzito postawiona hipoteze przewidujacg zachowanie chronionych konstrukgji
w szerokim zakresie parametréw konstrukcyjnych. W szczegélnoéci okreslono
zalezno$¢ temperaturowq efektywnej przewodnosci cieplnej powtoki oraz usta-
lono, ze charakteryzuje si¢ ona spadkiem z 0,02-0,04 W/(m*K) w temperatu-
rze 20°C do 0,002-0,005 W/ (m-K) w temperaturach powyzej 300° C, co wynika
z tworzenia sie porowatej warstwy koksowej. Weryfikacja modelu wykazata, ze
obliczone warto$ci czasu odpornoéci ogniowej roéznia sie od eksperymentalnych
nie wiecej niz o 6%, co jest dopuszczalne dla obliczen inzynierskich.

Ustalono zalezno$¢ czasu osiagniecia temperatury krytycznej
w konstrukcjach stalowych zabezpieczonych przed ogniem w zaleznosci od
grubosci powloki ogniochronnej (dp), temperatury nagrzewania stalowego
elementu konstrukgeji (f) oraz wspétczynnika przekroju stalowego elementu
zabezpieczonego przed ogniem (A /V), w postaci:

t=-137,706 + 52.25d +0,417-d (A, /V) - 0,553-0, + 0,310-d -0_ —
8:10%d -0, (4, /V) ~ 6100, /(4,/V) ~ 0,032/(A, /V).

Stworzone nomogramy pozwalajg szybko i doktadnie dobraé grubosé
powloki ogniochronnej, zeby zapewni¢ klasy odpornosci ogniowej R15-R90.



260 Roman Veselivskyy, Roman Yakovchuk, Dmytro Smolyak, Ihor Polishchuk

Kolejne badania warto ukierunkowa¢ na zachowania powtok ogniochron-
nych typu intumescent w warunkach temperatur, w ktérych wystepuje sce-
nariusz odbiegajacy od warto$ci temperatury standardowego pozaru, oraz na
badanie skutecznos$ci ogniochronnej powtoki na standardowych profilach kon-
strukgji stalowych o réznych ksztattach przekroju.
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