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Streszczenie: W referacie przedstawiono analize w zakresie wplywu wysokiej
temperatury na belki z ogrzewang strefa rozciggang. Badania w wysokiej temperaturze
przeprowadzono pod dziataniem stalego obciazenia, wynoszacego 50 albo 70% sity
niszczacej, zapewniajacego stalg wartos¢ momentu zginajacego w srodkowej ogrzewanej
czgéei belki. Zbadano belki o dwoch stopniach zbrojenia: 0,44 albo 1,13%. W sumie
rozpatrzono cztery serie belek, po trzy w kazdej serii (12 elementéw). W referacie
przeanalizowano wzgledne obnizenie sztywnosci przekroju belek w zaleznosci od
temperatury zbrojenia. Sztywnosci uzyskane eksperymentalnie, obliczone dwoma
sposobami (pomiar maksymalnego ugiecia elementu lub pomiar ugi¢¢ w trzech punktach
badanego odcinka) poréwnano z wynikami obliczen przeprowadzonych wedtug wymagan
Eurokodu. Z przeprowadzonej analizy wynika, iz obnizenie sztywnoS$ci elementu obliczone
na podstawie wymagan Eurokodu jest nieco wigksze od okreslonego eksperymentalnie.

Stowa Kkluczowe: belki zelbetowe, ugiecie, krzywizna, sztywno$¢, wysoka
temperatura

1. Wprowadzenie

Sztywnos¢ oraz no$no$¢ przekrojow elementéw zelbetowych narazonych na dziatanie
wysokiej temperatury obniza si¢ znacznie na skutek pogorszenia cech mechanicznych
betonu 1 stali zbrojeniowej [1, 2]. W praktyce podczas dziatania pozaru na zginane
elementy konstrukcyjne (ptyty lub belki) ogrzewaniu moze by¢ poddana rozciggana albo
Sciskana strefa przekroju. Sztywnos$¢ przekroju z ogrzewang strefa rozciagang (zbrojeniem)
obniza si¢ znacznie szybciej niz w przypadku gdy na dziatanie pozaru jest narazona strefa
Sciskana przekroju [3, 4, 5].

Pierwsze analizy wynikdw badan wplywu wysokiej temperatury na obnizenie
sztywnosci zginanych elementow zelbetowych zaprezentowano w pracy [3]. Przedstawiono
tam szczegdtowy opis badan iporéwnanie wzglednego obnizenia sztywnosci belek z
ogrzewana strefg rozciggana oraz $ciskang w zalezno$ci od czasu ogrzewania. Obnizenie
sztywnosci przekrojow belek obliczono na podstawie pomierzonego maksymalnego
ugigcia.

W tej pracy rozszerzono zakres analiz dotyczacych obnizenia sztywnosci belek
z ogrzewang strefg rozciggang. Przedstawiono wyniki obliczen pdl temperatury (MES), na
podstawie ktorych okreslono temperatur¢ zbrojenia, zastosowano alternatywny sposob
wyznaczenia wzglednego obnizenia sztywnosci przekroju belek oraz poréwnano wartosci
uzyskane eksperymentalnie z wynikami obliczen przeprowadzonych wedlug wymagan
Eurokodu [1].

2. Badania eksperymentalne

1.1. Elementy

W wysokiej temperaturze zbadano w sumie 24 belki zelbetowe o przekroju
140x280 mm, dtugosci 3500 mm. Wszystkie elementy wykonano z betonu klasy C25/30
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z kruszywem zwirowym (krzemianowym). Zbrojenie gltoéwne stanowity dwa prety
o $rednicy 10 albo 16 mm (stopien zbrojenia p=0,44 albo 1,13%) wykonane ze stali
gatunku BSOOSP. Wymiary oraz sposob zbrojenia belek przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wymiary oraz zbrojenie badanych belek

1.2. Przebieg badan

W badaniach przyjeto dwa schematy statyczne zapewniajace statg wartos¢ momentu
zginajgcego na Ssrodkowym, ogrzewanym odcinku belki. W pierwszym schemacie belke
podparto swobodnie na koncach i obciagzono dwiema sitami skupionymi usytuowanymi
w 1/3 rozpigtosci. W schemacie drugim belk¢ odwrocono, podpory umieszczono w 1/3
rozpigtosci, a obciazenie przylozono na koncach. Jak juz wspomniano wyzej w tej pracy
ograniczono si¢ do przeprowadzenia analiz elementdw zbadanych w schemacie pierwszym,
tzn. z ogrzewanym zbrojeniem (rys. 2). W ten sposob zbadano 12 elementdéw podzielonych
na cztery serie (2 stopnie zbrojenia x 2 poziomy wyt¢zenia; 3 jednakowe elementy
w kazdej serii). Belki w pierwszej kolejnosci obcigzono do poziomu wynoszacego 50 albo
70% wartosci sity niszczacej, a nastgpnie ogrzewano pod dziataniem statych sit az do
zniszczenia.

a) b)

czujniki
sitownik sitownik

E q
T

[belka [ piec |
{podpora podporal

1

1100 " 1100, 1100 ¥

3300 ‘L

Rys. 2. Badania wedtug schematu, w ktérym byta ogrzewana strefa rozciagana: a) wyglad stanowiska,
b) schemat stanowiska

3. Temperatura zbrojenia

Zasadniczym celem przedstawionych nizej obliczen bylo okreslenie wartosci
temperatury poszczegolnych pretow zbrojeniowych. Bezposrednie pomierzenie tej wartosci
bytoby bardzo trudne, a praktycznie niemozliwe, poniewaz wymagatoby umieszczenia
termopar w srodku preta. W przypadku usytuowania termopar na powierzchni pretow
uzyskane wyniki nie bylyby adekwatne. Podczas badan mierzono zatem temperature
w wybranych miejscach przekroju (rys. 5).
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Obliczenie rozktadu temperatury w przekroju elementu zelbetowego metoda
elementow skonczonych wymaga znajomosci przewodnosci cieplnej i ciepta wlasciwego
betonu oraz okreslenia strumienia ciepla przenikajacego do wngtrza elementu przez jego
powierzchni¢. Cieplo to jest przekazywane przez konwekcj¢ i promieniowanie, przy czym
wiadomo, iz decydujaca role¢ odgrywa promieniowanie. W normie [6] sa podane
podstawowe informacje na temat okreslenia sktadowych strumieni ciepta, ktore moze
wnika¢ do wnetrza elementow zelbetowych narazonych na warunki pozarowe,
pochodzacych od konwekcji 1 promieniowania. Informacje te sg jednak bardzo ogdlne i nie
mozna bezkrytycznie zatozy¢, iz moga one wiarygodnie odwzorowywa¢ warunki, w jakich
znajdowaty si¢ belki badane przez autorow w piecu elektrycznym.

W zwigzku z powyzszym w przeprowadzonych obliczeniach (od razu) zdefiniowano

wartosci temperatury wyste;puja,cej na powierzchni betonu, wykorzystujac wyniki
przeprowadzonych pomiarow.

Obliczenia przeprowadzono za pomocg programu ANSYS, przyjmujac dane
charakteryzujace przeptyw ciepla w betonie zaczerpnigte z [1]: przewodnosc cieplng — wg
rys. 3a, ciepto wlasciwe — wg rys. 3b (beton o wilgotnosci 3%), gestos¢ objetosciowsg —
2400 kg/m3 Rozpatrzono dwuwymiarowy model przekroju belki, skladajacy sie
z ortogonalnych elementéw os$miowezlowych o boku 1 cm. Przyjf;to, iz wysoka
temperatura panowala na dolnej krawedzi przekroju belki oraz na czg¢sci powierzchni
bocznych o wysokosci 14 cm, liczac od dotu, co odpowiadato warunkom wystepujacym
podczas eksperymentu (rys. 3c).
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Na rys. 4 przedstawiono potozenie izoterm w przekroju rozpatrywanego elementu po
czasie ogrzewania wynoszacym odpowiednio: 15, 30, 45 1 60 minut. Nalezy tu
przypomnie¢ [3], iz czas badania, po ktérym nastgpowato zniszczenie belek wynosit
maksymalnie 50 minut, w przypadku gdy wytg¢zenie elementu byto na poziomie 50% sity
niszczacej oraz — 40 minut w przypadku wytezenia 70%.

Na rys. 5 podano porownanie wynikow badan i obliczen MES, ktorych zgodnosé
uznano za wystarczajaco dobrg do wyznaczenia temperatury panujacej w srodku pretow
zbrojeniowych. Przy okazji warto tu zwroci¢ uwage na roznice temperatury wystepujacej
w poszczegdlnych weztach oddalonych o zaledwie 0,5 cm od teoretycznego $rodka preta.
Wynosity one ponad 100°C, co potwierdza obawy przedstawione na poczatku tego
rozdziatu.
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Rys. 4. Potozenie izoterm w przekroju belki 140 x 280 mm po czasie wynoszacym: a) 15 min, b) 30 min, ¢)
45 min, d) 60 min; badanie trwato maksymalnie 50 minut (Przecigcia linii wyznaczaja potozenie weztow
siatki usytuowanych w rozstawie wynoszacym 1 cm)
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Rys. 5. Temperatura w przekroju belek — porownanie wynikow badan i obliczen

4. Okreslenie sztywnosci przekroju na podstawie pomiaréw ugiecia
w trzech punktach ogrzewanego odcinka belki

W pracy [3] podano wykresy wzglednego zmniejszenia sztywnosci ogrzewanego
odcinka badanych belek, w zaleznosci od czasu dziatania wysokiej temperatury. Sztywnos¢
przekroju oszacowano wtedy na podstawie wynikéw pomiaru maksymalnego ugigcia
elementu, wykorzystujac wzor Maxwella-Mohra oraz zatozenia zaczerpnigte z [7].

W tym referacie sztywno$¢ przekroju na ogrzewanym odcinku badanej belki
oszacowano na podstawie wynikoOw pomiaréw ugigcia. Ich wartosci mierzono za pomoca
czujnikow indukcyjnych umieszczonych w trzech punktach, ktorych usytuowanie
przedstawiono na rys. 6a.
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Rys. 6. a) Schemat statyczny i rozmieszczenie punktow pomiaru ugigcia (1, 2, 3), b) zwiazki geometryczne
w zginanej belce; f— strzatka ugiecia, p — promien krzywizny, 1/p — krzywizna,
I, — dlugo$¢ odcinka pomiarowego, M, — warto$¢ momentu zginajacego na ogrzewanym odcinku belki

Przyjmujac w uproszczeniu, ze 0§ odksztatcona badanego odcinka belki jest czescia
okregu (rys. 6b) mozna zapisaé zalezno$¢:

1Y )
B

z ktorej po uwzglednieniu kolejnego uproszczenia, iz warto$¢ £ jest na tyle mata, ze moze
by¢ pominigta otrzymuje si¢:
1 8
LIV )
P
Biorgc pod uwage, ze na $rodkowym, ogrzewanym odcinku belki wystepuje czyste
zginanie prawdziwa jest zalezno$¢:

g

S 3
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Po podstawieniu i przeksztatceniu wzordéw (2) i (3) otrzymano wyrazenie, z ktorego
mozna obliczy¢ sztywno$¢ przekroju w temperaturze pokojowej By oraz sztywnos¢
przekroju w wysokiej temperaturze B,. W celu okreslenia wzglednego obnizenia sztywnosci
BB, wartosci strzatki ugigcia w temperaturze pokojowej (fi—o) podzielono przez wartosci
strzatki ugiecia w wysokiej temperaturze (f;):

B, _fi
B S @

Tabela 1. Srednie wartosci strzatki ugiecia f dla poszczegdlnych serii badanych belek

Srednia warto$é¢ strzafki ugiecia f[mm] po czasie ogrzewania t [min]

Serie belek Czas ogrzewania [min]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
pi=0,44%, wytezenie 50% 1,03 1,43 1,97 2,43 3,02 3,61 4,15 4,65 5,17 696 10,38
pi=0,44%, wytezenie 70% 1,29 1,74 227 2,74 323 4,00 4,82 598 9,04
pi=1,13%, wytezenie 50% 0,98 1,34 1,76 2,14 2,47 2,773 3,01 3,36 3,85 4,82 10,81
p=1,13%, wytezenie 70% 1,51 1,81 2,16 2,50 2,99 3,60 4,65 6,17 3,76

Wartos¢ fobliczono z zaleznosci:

f:fz_%’ 5)

w ktorej: f1, f2, f3 sa warto$ciami ugiecia pomierzonego w punktach 1, 2 1 3 (rys. 6).
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W tabeli 1 podano usrednione wartosci strzatki ugiecia f obliczonej ze wzoru (5)
na podstawie wynikow pomiaréw dla poszczegélnych serii belek.

5. Okreslenie zmniejszenia sztywnoSci przekroju w zaleznosci od
temperatury zbrojenia wedlug wymagan Eurokodu

Zastepcza sztywnos¢ przekroju zginanego elementu zelbetowego mozna obliczy¢ ze
wzoru [7]:

1

SRS E— 6
7z 7 (6)

B B

w ktorym symbole Bj, By oznaczaja odpowiednio sztywnosci przekroju obliczone wedtug
teorii fazy 1111, a {— wspotczynnik dystrybucji, zalezny od warto$ci naprgzen w zbrojeniu
rozcigganym.

W celu okreslenia sztywnosci przekroju przed ogrzewaniem skorzystano ze wzoru (6)
przyjmujac wartosci charakterystyk geometrycznych oraz wiasciwosci mechanicznych
betonu i stali zbrojeniowej w temperaturze pokojowe;j.

W przypadku gdy ogrzewana jest strefa rozciggana belki, wzrasta temperatura
zbrojenia, ktore jest juz wytezone. Catkowite odksztalcenie zbrojenia jest zatem suma
odksztalcenia od obcigzen zewngtrznych (&) oraz swobodnego odksztatcenia termicznego
(&sp)- Sume tych odksztatcen obliczono na podstawie modeli podanych w [1] w zaleznosci
od temperatury zbrojenia zaczerpnictej z rys. 5 (trojkaty). Nastepnie obliczono sieczny
modut sprezystosci stali i wspolezynnik a g:

Es,ﬁ
(chﬁ = E_ . (7)

cm

Przyktadowe wyniki obliczen catkowitego odksztalcenia zbrojenia oraz wartosci
wspotczynnika a. g dla jednej serii belek przedstawiono w tabeli 2.

I i

Tabela 2. Przyktadowe (dla wybranej serii) wyniki obliczen odksztalcenia zbrojenia &, Oraz wsp. te g

Seric | Crasogrz[min] [ 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

belek Temperatura | ) g0 16 240 303 359 411 459 505 549 591
zbrojenia [°C]

€40 [%o0] 139 139 147 1,58 1,70 1,81 2,03 235 297 552 13,02

pi=0,44%, &0 [%o] 0,00 0,72 1,81 2,87 3,76 4,58 537 6,11 6,84 7,55 825

Wy;%zozme €10t [%0] 139 2,11 328 445 546 639 740 846 981 13,07 2127

tes [-] 596 3,93 2,50 1,82 147 125 1,08 0,94 081 061 037

Wzgledne obnizenie sztywnosci przekroju, spowodowane dziataniem wysokiej
temperatury okreslono, wykorzystujac wzoér (6), jako stosunek zastgpczej sztywnosci
wystepujacej w przekroju ze zbrojeniem rozgrzanym do wysokiej temperatury do
zastepeze] sztywnosci w temperaturze pokojowej (B/B—).

6. Porownanie sztywnosci okreslonej na podstawie wynikow badan
ze sztywnoscig obliczong wedlug Eurokodu

Na rys. 7 przedstawiono wykresy wzglednego obnizenia sztywnosci przekroju w
zaleznosci od temperatury zbrojenia. Na osi pionowej odlozono wartosci sztywnosci
wzglednej obliczonej trzema sposobami: (1) na podstawie pomierzonych warto$ci
maksymalnego ugi¢cia belki, ze wzoru Maxwella-Mohra, (2) na podstawie wynikow
pomiaréw ugiecia dokonanych w trzech punktach, (3) wedtug wymagan Eurokodow [1, 7],
na podstawie obliczonej temperatury zbrojenia, zaczerpnigtej z rys. 5.
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Rys. 7. Wykresy wzglednego obnizenia sztywnosci przekroju z ogrzewanym zbrojeniem: a) pi=0,44%,
wytez. 50%, b) pi=0,44%, wytez. 70%, ¢) p=1,13%, wytez. 50%, d) p=1,13%, wytez. 70%;

Wzgledne obnizenie sztywnos$ci przekroju (rys. 7) okre§lone na podstawie wynikow
badan dwoma sposobami tzn. ,,z maksymalnego ugigcia” oraz ,,z ugi¢¢ w trzech punktach
badanego odcinka” okazaty si¢ bardzo zblizone do siebie. Wzgledne obnizenie sztywnosci
badanych belek, obliczone na podstawie wymagan Eurokodow [1, 7], przebiegato szybciej
(tzn. przy nizszej temperaturze zbrojenia), niz okreslone na podstawie wynikéw badan.

Wzgledna warto$¢ obnizenia sztywno$ci praktycznie nie zalezata od stopnia zbrojenia
belek. Byla ona natomiast zalezna od ich wyt¢zenia. W belkach mniej wytezonych (50%
sity niszczacej) juz przy temperaturze zbrojenia zawierajacej si¢ w przedziale od 150 do
250°C wystapito obnizenie sztywnoscn o okoto 50%. W belkach bardziej wyt¢zonych (70%
sity niszczacej) obnizenie sztywnosci o 50% wystepowalo przy wyzszej temperaturze
zbrojenia zawierajacej si¢ w przedziale od 250 do 300°C.

Belki mniej wyt¢zone (50% sily niszezacej) ulegly zniszczeniu przy temperaturze
zbrojenia wynoszacej okoto 600°C, a belki bardziej wytezone (70% sity niszczacej) — okoto
500 - 550°C.

7. Podsumowanie

W pracy, na podstawie wynikdw pomiaru temperatury w wybranych miejscach
przekroju, okre$lono jej warto§¢ w punktach odpowiadajacych potozeniu $rodka przekroju
pretow. Rodznice wartosci temperatury wystepujacej w  weztach oddalonych od
teoretycznego $rodka preta o zaledwie 5 mm wynosity ponad 100°C. Potwierdza to obawy,
iz wyniki pomiaru temperatury zbrojenia przeprowadzonego za pomoca termopar
umieszczonych na powierzchni pretdow moga by¢ nieadekwatne.

Obnizenie sztywnosci przekroju okreslone na podstawie wynikow badan dwoma
sposobami (maksymalnego ugiecia i ugie¢ w trzech punktach badanego odcinka) byto
praktycznie jednakowe, mniejsze od obliczonego na podstawie wymagan Eurokodu.
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W elementach zginanych, z ogrzewana rozciggana strefa przekroju, po wystapieniu
temperatury zbrojenia w przedziale od 150 do 300°C, nalezy si¢ spodziewaé¢ dwukrotnego
zmniejszenia sztywnosci.
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Abstract: This paper describes the analysis of high temperature influence on beams
with heated tensile zone. High temperature experiments were preformed under the static
load of 50 or 70% of the destructive force ensuring constant value of bending moment in
the central part of the heated beam. Beams with 2 reinforcement ratios — 0.44 and 1.13%
were examined. In total four series of beams, three in each series (12 elements) were used.
This paper analyses the reduction of relative beam cross section stiffness depending on
reinforcement temperature. Experimentally obtained stiffness values calculated in two ways
(element maximal deflection and deflection measured in three points of analysed element)
were compared to calculation results made according to Eurocode. The performed analysis
shows that reduction of the stiffness of element based on Eurocode calculations is slightly
bigger than the experimentally obtained one.
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