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LABORATORYJNA METODA OCENY WPLYWU WYSOKICH
TEMPERATUR NA PARAMETRY EKSPLOATACYJNE
SYSTEMOW POLACZEN ZELBETOWYCH

LABORATORY METHOD OF EVALUATION OF INFLUENCE
HIGH TEMPERATURES ON MAINTENANCE PARAMETERS
OF THE REINFORCED CONCRETE SYSTEMS COMPOUNDS

Artykut prezentuje wyniki badan wplywu temperatur wystepujgcych podczas pozaru na przyczepnosé stali do betonu oraz
oszacowanie tego wplywu na spadek przyczepnosci pomigdzy stalg zbrojeniowq i betonem, w warunkach pozaru oraz
po przebytym pozarze. W pracy przedstawiono wyniki badan przyczepnosci stali gladkiej St3S oraz zZebrowanej 18G2
do betonu C16/20 i C40/50 w warunkach popozarowych oraz w trakcie trwania pozaru. We wszystkich przebadanych
przypadkach stwierdzono znaczqcy spadek przyczepnosci betonu do stali zbrojeniowej na skutek oddzialywania tempe-
ratur pozarowych. Przebadano rowniez wplyw wytrzymatosci betonu oraz gatunku stali (gladka, Zebrowana) na spadek
przyczepnosci w temperaturach pozarowych. Udowodniono, Ze wystgpujq istotne roznice przy badaniu przyczepnosci po
pozarze oraz podczas trwania pozaru, ktore swiadczq o czesciowym nawrocie przyczepnosci. Przedmiot badan jest scisle
zwigzany z bezpieczenstwem konstrukcji budowlanych w czasie trwania pozaru, jak i z oceng ich dalszego uzytkowania
po przebytym pozarze.

Stowa kluczowe: badanie przyczepnosci, beton zbrojony, spadek przyczepnosci w warunkach tempe-
ratur pozarowych.

The paper presents results from the research on fire temperature influence on steel-concret bond and on the bond reduc-
tion for both in-fire status and after-fire status. In the paper has been described bond test and results for materials St3S
(smooth), 18G2 (ribbed) reinforcement steel and C16/20, C40/50 concerete, both for in the fire and after-fire conditons. A
significant reduction of steel-concrete bond was found as the result of fire temperature. Influence of concrete strength and
of rebar type (smooth, ribbed) on the bond reduction in fire temperatures was tested. It was proven that significant bond
property differences exist between in-fire tests and after-fire tests, which evidence that the bond is regained partially after
the fire exposure. The research subject is closely related to the in-fire construction structures safety as well as with the
after-fire construction structures usability evalution.

Keywords: bond test, reinforced concrete, bond reduction in fire temperature.

1. Wstep 1. Introduction

Celem pracy badawczej, ktoérej wyniki przedstawiamy
w artykule, byto okreslenie charakteru i wielkosci spadku przy-
czepnosci stali zbrojeniowej do betonu w warunkach termicz-
nych wystepujacych w czasie pozarow normowych opisanych
krzywa ,temperatura-czas”,

T =120+ 345-log(8-¢+1) (1)
gdzie: T - temperatura [°C], ¢ - czas [min].

oraz krzywa zblizong do rozktadu temperatur na powierzchni
plyt zelbetowych. Badania przeprowadzono na dwoch grupach
probek w celu poréwnania otrzymanych wynikow.

Badania wykonane w trakcie grzania probek odpowiadaja
warunkom wystepujacym w czasie pozaru. W dalszej czesci
artykulu bedziemy okresla¢ ten rodzaj badan jako badania ,,na
goragco”. Badania po wstgpnej obrobcee termicznej w podobnych
jak w badaniach ,,na gorgco” warunkach termicznych przepro-
wadzono po ostygnigciu probek w temperaturach pokojowych

The objective of the research work, the results of which are
presented in the article, was to determine the character and size
of the bond reduction of reinforced steel — concrete in the ther-
mal conditions occurring during norm fires described by “tem-
perature — time” curve,

T =120+ 345-log(8-¢+1) (1)
where: T - temperature [°C], 7 - time [mins].

and the curve close to the distribution of temperatures on the sur-
face of reinforced concrete plates. The tests were carried out in the
two groups of samples in order to compare the obtained results.
The tests carried out during heating of the samples corre-
spond with the conditions present during the fire. In the forego-
ing part of the article we will refer to this type of tests as “hot
tests”. The tests after introductory thermal treatment in the ther-
mal conditions similar to those of in “hot tests” were performed
after cooling down of the samples in ambient temperatures of
about 20° C. These tests are further referred to as “cold tests”.
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okoto 20°C. Badania te w dalszej cz¢sci pracy beda okreslane

jako badania “’na zimno”.

Celem pordéwnania wynikow badan tych dwoch grup pro-
bek bylo wyjasnienie, czy wyniki badan spadku przyczepno-
$ci na skutek oddzialywania wysokich temperatur wykonane
w temperaturach pokojowych sg miarodajne dla oceny zacho-
wania si¢ konstrukcji zelbetowych w czasie pozaru. Jest to dosé¢
wazny czynnik zwigzany z wytrzymatoscig konstrukcji zelbe-
towych w czasie pozaru oraz z bezpieczenstwem ratownikow.
Zauwazono, bowiem w czasie akcji ratowniczo-gasniczych
odpadanie otuliny stropéw zelbetowych w czasie krotszym niz
wskazywataby na to ich odporno$¢ ogniowa.

Nalezy odnotowac¢ interesujace wyniki uzyskane przez ba-
daczy zajmujacych si¢ zagadnieniem przyczepnosci. W bada-
niach przeprowadzonych przez [5] zastosowano probki z beto-
nu C50/60. W kazdej probce zatopiono dwa prety zbrojeniowe
o 3mm, przy czym dlugo$¢ osadzenia wynosita odpowiednio
6 i 8 cm. Nastepnie zostal zaprogramowany trojfazowy pro-
ces ogrzewania w zakresie temperatur od 240 do 550°C. Autor
badan stwierdza, ze w miar¢ wzrostu temperatury ogrzewania
probki przyczepnosé stali do betonu maleje. Mozna to juz za-
uwazy¢ dla temperatury 240°C. P. D. Morley, R. Royles [12,
13] wykazali, ze dla pretow zebrowanych o $rednicy ¢ 16 mm
w badaniach popozarowych przyczepnos$¢ po ogrzaniu probek
w temperaturze 100°C wynosi 80%, a przy temperaturze 200°C
ponownie ros$nie i wynosi 92% w odniesieniu do przyczepnosci
w temperaturze normalnej (20°C). W badaniach wykonanych
przez [8, 9] wykorzystano probki o wymiarach 100x100x400
mm ktore zostaly wykonane z roznych betondéw. Probki byty
zbrojone pretami zebrowanymi ¢ 10mm oraz ¢ 20mm a takze
pretem gladkim ¢ 8mm. Nastgpnie elementy byly ogrzewane
w zakresie temperatur od 350 do 700°C. Dla wszystkich prze-
badanych przypadkow autorzy stwierdzili istotny spadek przy-
czepnosci ktory w temperaturze 700°C wahatl si¢ w zakresie
od 60do 80% w odniesieniu do przyczepnosci w temperaturze
normalnej. W badaniach przedstawionych przez [7, 10, 11] wy-
kazano ze spadek sily przyczepno$ci moze wynosi¢ nawet 60%
przy oddziatywaniu temperatury powyzej 500°C.

Podsumowujac aktualny stan wiedzy na podstawie dostegp-
nej literatury dotyczacej przyczepnosci stali do betonu mozemy
stwierdzi¢, ze:

» Wszyscy autorzy badan wskazuja na spadek przyczepnosci na
skutek oddziatywania wysokich temperatur.

* Stwierdzaja, ze z powodu zastosowania réoznych metod ba-
dawczych wyniki badan przyczepnosci nie dajg si¢ w prosty
sposob poréwnac. Jest to rowniez spowodowane rodzajem
uzytych do badan probek oraz sktadem betonu, rodzajem
zbrojenia i obrobka jego powierzchni.

» Wickszo$¢ badaczy wskazuje na to, ze na spadek przyczepno-
Sci pretow zebrowanych do betonu na skutek oddzialywania
wysokich temperatur wpltywa wytrzymato$¢ betonu.

2. Metoda badawcza

Do wykonania probek wykorzystano beton klasy C16/20
i C40/50 [14]. Wytrzymato$¢ charakterystyczng na $ciskanie
w 28 dniu okre$lono zgodnie z normg PN-EN 12350-1 [15].
Do zbrojenia zastosowano prety ze stali St3S gladkiej klasy A-1
oraz stali 18G2 zebrowanej klasy A-II o $rednicy ¢ 10 mm.

Celem zastosowania do wykonania probek stali gladkiej
oraz zebrowanej byto zbadanie wptywu zeber na spadek przy-

The main objective of comparing the results for the two
samples was to explain whether the tests results indicating the
bond reduction resulting from exposure to high temperatures
carried out in ambient temperatures are able to produce relevant
outcome sufficient to evaluate the behavior of reinforced con-
crete constructions during a fire. It is a considerably significant
factor connected with the resistance of reinforced constructions
in fire conditions as well as with rescurers safety. As it was
observed that in the course of rescue and extinguishing actions,
cleading of reinforced concrete floors came off at a shorter time
than it is suggested by their fire resistance.

It is necessary to note interesting results obtained by the
researchers dealing with the issue of adherence. In the research
conducted by [5] the samples of C50/50 concrete were used.
In each sample, the two reinforcement bars of 3 mm diameters
were drowned, where the length of seating amounted to 6 and
8 cm respectively. Next, the three-stage process of heating was
programmed in the temperature range from 240 to 550°C. The
author of this research concludes that adherence of steel to con-
crete decreases with the increase of the temperature of heating.
It is easy to notice this process in the temperature as low as
240°C. P.D. Morley, R. Royles [12, 13] showed that in the case
of ribbed bars with the diameter of 16 mm in post-fire tests, the
bond after heating of the samples in the temperature of 100°C
amounts to 80%, and in the temperature of 200°C it again rises
and equals 92% in relation to the bond in normal temperature
of 20°C. In the research carried out by [8, 9] the samples si-
zed 100x100x400 mm prepared from various types of concrete
were used. The samples were reinforced with ribbed bars with
diameter of 10 mm and 20 mm as well as with a smooth bar
with diameter of 8 mm. Next, the components were heated in
the temperature range from 350 to 700°C. In all studied cases,
the authors observed a significant increase in adherence, which
in the temperature of 700°C oscillated within the range from 60
to 80% in relation to the adherence in normal temperature. In
the tests presented by [7, 10, 11] it was revealed that the drop of
bond force may be even equal 60% in the temperature exposure
of over 500°C.

Summarizing current state of knowledge on the basis of
available literature concerning steel-concrete bond it may be
stated that:

« All authors point out to the decrease of the bond being the
result of exposure to high temperatures.

» The authors state that because of the application of various
research methods, the results of bond tests cannot be easily
compared. It is also caused by the type of samples used in
the tests as well as the composition of concrete, the type of
reinforcement and the treatment of its surface.

» Majority of researchers point out to the fact that the reduction
of bond of ribbed bars to concrete is affected by concrete re-
sistance.

2. Method

Concrete of C16/20 grade and C40/50 grade was used for manu-
facturing the samples [14]. The characteristic compressive strength
on day 28 was determined according to PN-EN 12350-1 [15]. The
reinforcement was made of A-I class smooth steel bars St3S and
A-II class ribbed steel bars 18G2 both of 10 mm diameter.

The purpose of using both smooth bars and ribbed bars was
testing the impact of ribs on the bond reduction under high fire
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czepnosci w temperaturach wysokich pozaru oraz wyjasnienie
mechanizmow tego zjawiska. Probki wykonano w pracowni In-
stytutu Konstrukcji Budowlanych Politechniki Warszawskie;j.

Na wyposazenie stanowiska badawczego sktada sig: piec
do wygrzewania probek wraz ze sterownikiem, maszyna wy-
trzymatos$ciowa, uktad pomiarowy temperatury oraz uktad re-
jestracyjny. Schemat blokowy stanowiska zostat przedstawiony
narys. 1A.

temperatures as well as explaning this phenomenon. Samples
were made at The Institute for Construction Structures of the
Warsaw Technical University.

The station consists of few elements: furnace, used to heat
samples, with a programmer, strength machine, temperature
measurement system and recording system. Block scheme of
the station has been presented on fig. 1A.

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska do badan ,,na gorgco” : A) 1 - Szafa sterujgca, 2 - Maszyna wytrzymatosciowa, 3 - Rama nosna, 4 - Piec, 5 -
Ukiad pomiaru przesuniecia, 6 — Komputer sterujqgcy, 7 - Miernik temperatur, 8 - Sterownik mocq pieca, miernik wydtuzen, 9 - Termopary, 10
- Sterownik pieca typu PSP 1, 11 - Komputer pomiarowy, 12 - Generator mocy,; B) Maszyna wytrzymatosciowa z piecem; C) Uklad sterowania

i pomiaru

Fig. 1. The test stand for ‘hot experiments’: A) 1. Steering box , 2. Testing machine, 3. Carrying frame, 4. Furnace, 5. Transposition measurement sys-
tem, 6. Computer, 7. Measuring machine, 8. Driver of furnace power, extension meter, 9. Thermoelements, 10. Furnace's driver type PSP 1, 11.
Measuring computer, 12. Power oscillator, B) Strenght machine with the furnance; C) Control and measurement system

Wykorzystywany w badaniach ,,na goraco” piec oznaczony
symbolem P1000 zostal zainstalowany na wysiegniku maszy-
ny wytrzymatosciowej FPZ 100/1 (rys.1). Cz¢$¢ roboczg pieca
tzw. mufle stanowi komora cylindryczna wykonana ze stali Za-
roodpornej. W celu ustabilizowania pracy pieca i mozliwosci
jego rozgrzewania do temperatury 1000°C w uktadzie sterujg-
cym zostal zainstalowany generator mocy. Podstawowym ele-
mentem pozwalajacym sterowa¢ mocg pieca jest Programator
PSP 1 wraz z komputerem pomiarowym i oprogramowaniem
ThermoPro. Rejestracja mierzonych wartosci odbywa si¢ za
pomoca komputera klasy PC z karta pomiarowa PCL818HG
firmy Advantech.

W sktad stanowiska do badan ,,na zimno” zalicza si¢ Sred-
niotemperaturowy piec komorowy typu PK 1100/5. Szkielet
pieca wykonany jest z rur kwadratowych i nierdzewnej stalo-
wej blachy. Warstwe izolacyjna stanowig ksztattki i mata z wio-
kien ceramicznych. Elementy grzejne pieca wykonane zostaty
z drutu oporowego KANTHAL A1l w ksztalcie spiral. Uktad
sterowniczy pieca zostal wykonany w dwoch szafach potaczo-
nych z rama noéng pieca. Realizujg one regulacje temperatury
oraz transmisj¢ sygnalow termoelektrycznych z trzech czujni-
kéw pomiarowych. Caty uktad pomiarowy potaczony jest do
komputerem PC wyposazonego w program GENIE. Do bada-

Furnace, used in “hot tests”, marked with a symbol P1000,
has been installed on the extension arm of FPZ 100/1 strength
machine (fig. 1). Working element of the furnace, so called
muffle, is a cylindrical chamber, made of heat resisting steel. In
order to stabilize work of the furnace, and to heat the furnace,
up to the temperature 1000°C, power generator has been instal-
led in the programming system. The main element, which allow
to control the power of the furnace, is PSP 1 Programmer, toge-
ther with measuring computer, and ThermoPro software. Regi-
stration of measured values is done by the means of PC compu-
ter which has been equipped with measuring card PCL818HG
made by Advantech.

The main part of the station, used to carry out ,,cold tests”,
is an average-temperature chamber furnace type PK 1100/5.
Framework of the furnace was make of square pipes and sta-
inless steel metal sheets. Insulation coat was made of moulders
and ceramic fiber mate. Heating elements were make of resi-
stance wire KANTHAL A1 with a spiral shape.

Furnace steering system has been made of two boxes, con-
nected with the carrying frame of the furnace. The boxes realize
the temperature regulation and transmission of thermo-electri-
cal signals (out of three measurements sensors). The whole
system is connected to a PC computer equipped with GENE
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Rys. 2. Widok pieca PK 1100/5 wraz z umieszczonymi w Srodku probkami do badan: 1 - Piec, 2 - Sterownik temperatury, 3 - Elementy grzejne,

4 — Probki

Fig. 2. View of the PK 1100/5 furnace with samples placed inside: 1 - Furnance, 2 — Temperature controler, 3 — Heating elements, 4 — Samples

nia przyczepnosci uzyto uniwersalng zrywarke typu FPZ100/1.
Daje ona mozliwos¢ wprowadzenia sily rozciagajacej i utrzy-
mania jej na statym poziomie podczas badania. Maszyna po-
siada cztery zakresy predkosci przesuwu oraz cztery zakresy
zadawanych sit rozciggajacych.

2.1. Badania wykonane,na zimno”

Probki do badan ,,na zimno” wykonano w formie walca
o $rednicy 100 mm i wysokosci 150 mm (rys. 3). W $rodko-
wej czeSci probki na styku preta stalowego i betonu oraz na
zewnetrznej powierzchni probki rozmieszczono termopary.
Cienki kanalik do wprowadzania termopary wykonano w prob-
ce w czasie betonowania [1, 2, 3].

Obrobke termiczng probek przeprowadzono w piecu z pro-
gramatorem i sterownikiem temperatur w oparciu o przyjety
rozktad ,temperatura - czas”. W badaniach przyjeto rozktad
temperatur w plycie betonowej na glebokosci 15 mm od po-
wierzchni ogrzewanej podczas normowego pozaru opisanego
wzorem (1).

Po osiagnigciu zatozonej temperatury na przyjetym rozkta-
dzie utrzymywano jg na statym poziomie przez okres 30 minut
(rys. 4). W tym czasie wystepowato wyrownanie temperatury
na powierzchni probki oraz na styku stali i betonu (rys. 5). Po
procesie wygrzewania probki
schiadzano przez 24 godziny do
osiagniecia temperatury poko-
jowej. Badania przeprowadzono
na maszynie wytrzymato$ciowej
stosujac metodg wyciagania preta
z probki (pull - out bond test). W
badaniu wyznaczono maksymal-
na site niezbedna do przesunigcia
preta w betonie.

MI10

150

program. For the bond test, an universal ripper type FPZ100/1
has been used. It gives possibility to introduce a stretching force
and to keep it on the constant level during the test time. The
machine has four transposition speed range and four range of
distension forces.

2.1. Cold tests

Cold tests were made as rollers of 100 mm diameter and
150 mm height (fig 3). Thermocouples were located in the sam-
ple middle where concrete contacts the rebar as well as on the
sample surface. A small-diameter channel for the thermocuple
was made in the course of pouring the concrete [1, 2, 3].

The thermal treatment was carried out in a furnace fitted
with a programmer and temperature controller using the tempe-
rature - time curve as adopted for tests. The temperature distri-
bution at 15 mm depth from the heated surface inside concrete
was assumed as in standard fire according to the formula (1).

After the required temperature had been reached, samples
were kept constant at constant temperature for 30 minutes (fig.
4). At the same time, temperatures equalized on the sample sur-
face and on the rebar-concrete contact surface (fig. 5). After the
heating, samples were cooled for 24 hours to reach the room
temperature. Pull-out bond tests were made using a strength te-
sting machine. The test was used
to determine the maximum force
required to move the rebar inside
concrete.

Rys. 3. Probki do badan “na zimno”

Fig. 3. Samples in “cold experiments”
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Rys. 4. Zalozony w badaniach ,,na zimno” rozklad temperatur z oznaczonym czasem osiggniecia temperatury zadanej

Fig 4. Temperature distribution as assumed for cold tests with reach times for different set temperatures

720

620

520

420

Temperature [deg C]

320

220

120

1 - Fumace temperature as measured by control thermocouple
2 - Temperature on concrete surface
3 - Temperature inside sample on the steel —concrete contact surface

Time [min]

Rys. 5. Rozklad temperatur uzyskany w testach

Fig 5. Temperature curves obtained in tests

2.2, Badania wykonane w czasie grzania —,na goraco”

W celu poréownania spadku przyczepnosci w badaniach ,,na
goraco” oraz ,,na zimno” w jednakowych warunkach termicz-
nych ustalono, ze podstawowym rozktadem temperatur bgdzie
rozktad wystepujacy na styku preta zbrojeniowego oraz betonu
w $rodkowej czesci probki [3, 4, 6].

Dazenie do ujednolicenia rozktadu temperatur na styku
stali i betonu doprowadzito do zmniejszenia $rednicy probek
w badaniach ,,na gorgco”. Srednice zmniejszono o 30 mm za-
chowujac wysokos¢ probki. Dzigki temu uzyskano bardzo zbli-
zone rozklady temperatur uwidocznione na rys.6.

2.2. Hot test

It was decided, that the temperature distribution on the ste-
el-concrete contact surface in the sample middle will be the ba-
sic temperature distribution for comparing the bond reduction
in hot tests and in cold tests in the same thermal conditions
[3, 4, 6].

The trend to equalize the temperature distribution on the
steel-concrete contact surface has led to smaller sample dia-
meters for hot tests. The diameter was reduced by 30 mm, the
height remained unmodified. This modification allows to ob-
tain temperature distribution curves being very similar to one
another as seen in fig. 6.
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Rys. 6. Porownanie rzeczywistych rozktadow temperatury w obydwu rodzajach wykonanych badan

Fig. 6. Actual temperature distributions compared for both test types

Badania przyczepnosci ,,na goragco” wykonano zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 7. W czasie badania prob-
ki byly obcigzone stala sita utrzymywana w czasie proby. Jed-
noczes$nie ogrzewano probke zgodnie z przyjetym rozktadem
Htemperatura - czas” mierzac temperatur¢ na zewngtrznej po-
wierzchni oraz na styku preta i betonu.

Celem badania bylo ustalenie temperatury krytycznej 7, ,
przy ktorej nastgpowata utrata sity przyczepnosci odpowiada-
jaca statej sile obcigzajacej probke. Przyktadowy przebieg ba-
dania przedstawiono na rys. 8. Za moment utraty przyczepnosci
uznawano przesuni¢cie preta w stosunku do betonu, ktore po-
wodowato nagly spadek sity.

A
T [°C] (P [kN]

P = const

The hot tests were made according to the curve as in fig. 7.
Samples were loaded with a constant force over the test time.
At the same time, samples were heated according to the tempe-
rature - time curve as adopted with the temperature being me-
asured on the sample surface and on the steel-concrete contact
surface.

The test objective was to determine the critical temperature,
T, , where the bond force reduction is equal to the sample load.
The test example is seen in fig. 8. The bond loss event was defi-
ned as the rebar movement with relation to the concrete, which
results in a sudden force reduction.

/

: t [min]

>
>

Bond lost (rebar moved)

Rys. 7. Schemat przebiegu badania ,,na gorgco”. Okreslenia temperatury krytycznej (spadku przyczepnosci) gdzie: 1 — Rozklad temperatury w miejscu
styku betonu z pretem stalowym, 2 — Wykres sily przylozonej do probki (wyciggajqcej pret z betonu)

Fig. 7. Hot test diagram. Determination of critical temperature for (bond reduction) whereas: 1 — Temperature on the steel-concrete contact surface,

2 — Force applied to the sample (pulling the rebar from the sample)
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Rys. 8. Przyktadowy przebieg badania ,,na gorgco”: 1 — Temperatura na styku preta z betonem, 2 — Temperatura na powierzchni probki betonoweyj,
3 — Obcigzenie

Fig. 8. Hot test example: 1 — Temperature on the steel-concrete contact surface, 2 — Temperature on the sample surface, 3 — Loaded

3. Wyniki badan 3.The results
Wyniki badan przyczepnosci ,,na zimno” oraz ,,na goraco” The bond “ hot” and “cold” tests results were analyzed in
opracowano w postaci wykresow w celu pokazania zalezno$ci the form of charts in order to show the relation between critical
temperatury krytycznej do utraty przyczepnosci dla przyjetych temperature and the loss of bond for accepted constant varia-
w badaniu zmiennych statych (klasa betonu, gatunek stali). Na bles (concrete class, type of steel). Illustration 9 shows the tests
rys. 9 przedstawiono wyniki badan uzyskane w tescie ,,na zim- results obtained in the cold test while illustration 10 presents
no ,, natomiast na rys. 10 wyniki badan uzyskane w tescie ,,na the results observed in hot test.
goraco”.
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Rys. 9. Spadek przyczepnosci stali do betonu w zaleznosci od temperatury i system zelbetowego (test ,,na zimno”)

Fig. 9. Decrease of steel-concrete bond in relation to temperature and reinforced concrete system (“cold test”)
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Rys. 10. Spadek przyczepnosci stali do betonu w zaleznosci od temperatury i system zelbetowego (test ,,na gorgco”)

Fig. 10. Decrease of steel-concrete bond in relation to temperature and reinforced concrete system (“hot test”)

W tabeli 1 przedstawiono parametry statystyczne wynikow
wytrzymato$ci dla wszystkich systemow zelbetowych w kolej-
nych przedziatach temperatury.

Uzyskane wyniki badan zostaly poddane analizie. Doko-
nano statystycznej oceny roéznic miedzy srednimi rozktadem ¢
Studenta. Celem analizy bylo wykazania réznic w dynamice
spadku przyczepnosci resztkowej stali do betonu.

Podawany w wynikach testu ¢ poziom p reprezentuje praw-
dopodobienstwo bledu zwiazanego z przyjeciem hipotezy
o istnieniu réznic migdzy Srednimi. Inaczej jest to prawdopo-
dobienstwo popetienia bledu polegajacego na odrzuceniu hi-
potezy o braku roznicy migdzy $rednimi w dwoch badanych
kategoriach obserwacji nalezacych do populacji generalnej
(reprezentowanych przez badane grupy) w sytuacji, gdy stan
faktyczny w populacji jest taki, iz hipoteza ta jest prawdziwa
[16]. Zatozono, ze warto$¢ p < 0,05 wskazuje na istotna réoznice
miedzy srednimi, przy wigkszych wartosciach istotnosci p hi-
poteze nalezy odrzucic.

Znak funkcji ¢, podobnie jak w przypadku zmiennej stan-
daryzowanej wskazuje na ujemne lub dodatnie odchylenie od
sredniej [18].

W identyfikowanych grupach uzyto kodéw grupujacych
charakteryzujacych system zelbetowy poprzez gatunek stali
i betonu.

W pierwszym tescie badano rdznice migdzy systemami ba-
danymi ,,na zimno” dla réznych pozioméw obcigzenia termicz-
nego. Dla tej populacji uzyto testu ¢ dla zmiennych zaleznych.
W tabeli 2 przedstawiono wyniki tego testu.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki oceny réznic migdzy
$rednimi zagregowanych wynikow badanych systemow zelbe-
towych w tescie ,,na zimno”.

W celu poréwnania wynikow uzyskanych w testach ,,na
zimno” i ,,na goraco” uzyto testu ¢-Studenta dla prob niezalez-
nych. Jest to spowodowane wykorzystaniem réznych probek
w odmiennych interwatach obcigzenia [17].

Test t-Studenta dla dwdch niezaleznych prob, jest wykorzy-
stywany do testowania hipotezy odnoszacej si¢ do oceny istot-

Table 1 shows statistical parameters of the test results of all
reinforced concrete systems in subsequent temperature ranges.

The obtained test results were analyzed. Statistical evalu-
ation of differences between mean values was made by means
of t-Student test. The aim of the analysis was to show differen-
ces in dynamics of decrease of residual bond between steel and
concrete.

Presented in test ¢ results level p, represents probability of
an error, relevant to the assumption of hypothesis about exi-
stence of differences between the averages. In another way, it is
a probability of making a mistake, based upon rejection of hy-
pothesis about lack of differences between the averages, in both
examined categories of observation, which belong to general
population (represented by examined groups) in situation, whe-
re the actual state in the population cause that the hypothesis is
true [16]. It has been assumed that the value of (p < 0,05) indi-
cates substantial difference between the averages. Hypothesis
has to be rejected if the value of p importance is greater.

Mark of ¢ function, similar like in case of standardize varia-
ble, indicates negative and positive deviation from the average
[18].

Grouping codes characterizing reinforced concrete system
through a type of steel and concrete were used in identified gro-
ups.

In the first test the differences between cold tested systems
were studied for various levels of thermal load. In this popula-
tion ¢ test was used for dependent variables. Table 2 presents the
results of this test.

Table 3 presents the results of evaluation of differences be-
tween mean values of the collected results for the studied rein-
forced concrete systems in “cold test”.

In order to compare differences, between average bond va-
lues of steel and concrete, obtained in cold and hot tests, in the
second test a #-Student test for independent trials was used. It
was caused by a usage of different samples in other load in-
tervals [17]. The ¢ test for two independent samples, which is
employed in a hypothesis testing situation involving two inde-
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Tab. 1. Parametry wynikéw badari
Tab. 1. Parameters of test results

. Mean Minimum Maximum Temperature
System Valid N BFIKN] BF[KN] BF[KN] Std.Dev. [dpeg a
St3S concrete C16/20 5 27,26 26,90 28,30 0,59 20
St3S concrete C16/20 5 25,24 23,40 27,00 1,40 50
St3S concrete C16/20 5 25,46 23,60 27,90 1,67 100
St3S concrete C16/20 5 23,84 22,50 24,60 0,94 150
St3S concrete C16/20 5 22,42 20,00 26,00 2,38 200
St3S concrete C16/20 5 19,78 16,00 24,00 3,09 250
St3S concrete C16/20 5 17,40 14,00 20,20 2,66 300
St3S concrete C16/20 5 16,16 13,60 18,40 2,20 350
St3S concrete C16/20 5 13,82 10,30 16,20 2,21 400
St3S concrete C16/20 5 9,98 5,40 15,20 4,10 450
St3S concrete C16/20 5 9,98 5,40 15,20 4,10 500
St3S concrete C16/20 5 4,46 2,60 6,60 1,54 550
St3S concrete C40/50 5 27,70 26,00 29,60 1,40 20
St3S concrete C40/50 5 24,86 22,80 26,60 1,36 50
St3S concrete C40/50 5 24,72 19,80 26,60 2,85 100
St3S concrete C40/50 5 24,58 22,60 26,00 1,35 150
St3S concrete C40/50 5 23,42 21,90 26,40 1,77 200
St3S concrete C40/50 5 22,36 20,60 24,40 1,47 250
St3S concrete C40/50 5 19,70 15,40 23,40 2,91 300
St3S concrete C40/50 5 14,76 12,80 16,60 1,41 350
St3S concrete C40/50 5 12,60 9,80 15,20 2,38 400
St3S concrete C40/50 5 13,04 10,80 14,20 1,37 450
St3S concrete C40/50 5 10,56 9,00 12,80 1,45 500
St3S concrete C40/50 5 7,06 6,60 7,60 0,38 550
18G2 concrete C16/20 5 27,90 26,80 29,00 0,84 20
18G2 concrete C16/20 5 27,16 26,70 27,60 0,36 50
18G2 concrete C16/20 5 25,96 25,40 26,30 0,38 100
18G2 concrete C16/20 5 24,22 22,50 25,60 1,34 150
18G2 concrete C16/20 5 24,44 22,40 25,90 1,32 200
18G2 concrete C16/20 5 22,96 22,00 24,00 0,77 250
18G2 concrete C16/20 5 21,24 19,90 22,00 092 300
18G2 concrete C16/20 5 19,02 18,10 20,30 0,89 350
18G2 concrete C16/20 5 18,46 16,90 20,40 1,44 400
18G2 concrete C16/20 5 15,60 13,40 17,30 1,45 450
18G2 concrete C16/20 5 13,80 12,20 15,40 1,23 500
18G2 concrete C16/20 5 10,98 9,00 12,50 1,52 550
18G2 concrete C40/50 5 42,90 41,00 45,00 1,63 20
18G2 concrete C40/50 5 40,52 38,50 43,50 2,04 50
18G2 concrete C40/50 5 40,90 38,50 44,50 2,25 100
18G2 concrete C40/50 5 41,62 40,50 42,50 0,89 150
18G2 concrete C40/50 5 40,18 39,00 41,10 0,77 200
18G2 concrete C40/50 5 41,78 39,60 44,10 1,86 250
18G2 concrete C40/50 5 40,58 37,50 43,50 2,41 300
18G2 concrete C40/50 5 40,84 39,50 42,50 1,34 350
18G2 concrete C40/50 5 40,62 38,50 43,00 1,76 400
18G2 concrete C40/50 5 40,32 38,60 42,20 1,40 450
18G2 concrete C40/50 5 40,48 38,50 43,10 1,98 500
18G2 concrete C40/50 5 39,70 38,50 41,50 1,30 550
nosci réznic migdzy niezaleznymi zmiennymi. Test ten bazuje pendent samples, is one of a number of inferential statistical
na rozktadzie ¢. Stuzy on do poréwnywania $rednich rozkta- test, that are based on the ¢ distribution. In conducting # test for
doéw wynikéw pochodzacych z dwoch réznych populacji [17]. two independent samples, the two samples means are employ-
Wyniki testu przedstawiono w tabeli 4. ed to estimate the values of the means of the populations from
which the samples are derived [17]. Table 4 presents results of
the test.
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Tab. 2. Poréwnanie wartosci Srednich przyczepnosci stali do betonu w kolejnych poziomach obcigzenia (test ,na zimno”)
Tab. 2. Comparison of mean values of steel concrete bond in subsequent levels of load (“cold test”)

system 1 vs. system 2

Teampera-  St35c.16/20vs.  St3Sc.16/20 vs. Sti: ‘;‘;2/220 18?2 c1'§1G62/ 20 5435 ¢.C40/50 vs. 18G35°§f3156/ 20
ture [C] 18G2¢.C16/20  St3S c. C40/50 a0/ a0/0 18G2 ¢.C40/50 40750

t-value P t-value p t-value p t-value P t-value p t-value p df
20 139 02 065 | 053 -2016 0 -1828 0 -15,84 0 027 8
50 298 002 044 [067 -1381 0 -144 0 -14,25 0 365 001 8
100 065 053 | 05 [063 -123¢ 0 -1467 0 -9,97 0 097 | 036 8
150 052 | 062 -1 034 3067 0  -242 0 -235 0 -0,42 8
200 166 014 075 | 047 -1585 0  -2306 0 -19,38 0 103 033 8
250 224 006 -169 013 -1365 0  -209 0 -18,29 0 081 | 044 8
300 305 002 -1,3 023 -1443 0 -1676 0 -12,36 0 113 029 8
350 27 003 12 026 -2146 0 -3038 0 -29,99 0 5,72 0 8
400 -3,94 0 08 |04 2124 0 21,79 0 21,17 0 471 0o 8
450 289 002 -158 015 -1567 0  -2743 0 -31,23 0 287 002 8
500 -4,21 0 212 007 -1926 0  -2554 0 -27,21 0 38 001 8
550 -6,74 0 366 001 -3902 0 -321 0 -53,69 0 56 0 8

Tab. 3. Poréwnanie wartosci Srednich przyczepnosci stali do betonu badanych systemdw zelbetowych (,na zimno”)
Tab. 3. Comparison of mean values of steel-concrete bond in the studied reinforced concrete systems (“cold test”)

System Mean Std.Dv. t-value df p
»cold” St3S ¢.16/20 17,745 7,610348
,cold” St35 ¢.C40/50 1878 6828257 20722 11 |[IN0I06NN
»cold”St3S c.16/20 17,745 7,610348
,cold”18G2 c.C16/20 20,97833  5,460812 -4,9464 11 0,00
»cold” St3S c.16/20 17,745 7,610348
,cold” 18G2 ¢.C40/50 40,87 0,857162  -11,2802 11 0
»cold” St3S ¢.C40/50 18,78 6,828257
,cold”18G2 c.C16/20 20,97833 5,460812 -4,1145 11 0,01
»cold” St3S c.C40/50 18,78 6,828257
,cold” 18G2 ¢.C40/50 40,87 0,857162  -12,1423 11 0
,cold”18G2 c.C16/20 20,97833  5,460812
,cold” 18G2 ¢.C40/50 40,87 0,857162 -13,8519 11 0
,cold” 18G2 c.C40/50 40,87 0,857162
,cold”18G2 c.C16/20 20,97833  5,460812 13,8519 11 0

Tab. 4. Ocena réznic miedzy srednimi uzyskanymi w prébach ,na zimno” i ,na gorgco”

Tab. 4. Independent variables t Test (“hot” vs. “cold”)

No system 1 vs. system 2 t-value p df
1. ,hot”St3S c. 16/20 vs. cold” St3S ¢.16/20 -2,08989 15
2. »hot” 5t3S ¢.C40/50 vs. ,cold” St3S ¢.C40/50 -2,14672 16
3. ,hot”18G2 c.C16/20 vs.,cold” 18G2 c.C16/20 -2,83928 0,01 15
4. »hot” 18G2 ¢.C40/50 vs. ,cold” 18G2 c.C40/50 -6,42555 0,00 20

4. Wnioski

Na podstawie wynikéw badan nalezy stwierdzi¢, ze wy-
stepujace w czasie pozardw wysokie temperatury powoduja
znaczny spadek przyczepnosci pomigdzy pretami zbrojenia
a betonem. Z analizy wynikow badan mozna wnioskowac, ze
spadek przyczepnosci preta stalowego do betonu w badaniach
,ha zimno” (badania stanu przyczepnosci po przebytym po-

4. Conclusions

It should be stated based on test results that high fire tem-
peratures are the reason for a significant reduction of steel-con-
crete bond. A conclusion can be drawn from the result analysis
that: the bond reduction in cold tests (the bond tested after fire)
and in hot tests (the bond tested in fire) are different over the
entire temperature range up to 800°C. The bond reduction in
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zarze) oraz ,,na gorgco” (W czasie pozaru) jest zroznicowany
w calym zakresie temperatur (do 800°C) przyjetym w bada-
niach. Spadek przyczepnosci ,,na gorgco” jest zawsze wigkszy
niz w badaniach ,,na zimno”. Swiadczy to o cze$ciowym na-
wrocie przyczepnosci po ostygnieciu probki prawdopodobnie
w czesci spowodowanej tarciem.

Bardzo istotny wptyw na przyczepnos¢ stali do betonu nie
tylko w temperaturze normalnej, co jest faktem powszechnie
znanym, ale rowniez w temperaturach pozarowych ma rodzaj
stali (zebrowana, gtadka), co jest zwigzane ze zréznicowaniem
powierzchni styku stali i betonu oraz sposobem przekazywania
obcigzen z preta na beton.

Wplyw wytrzymatosci betonu na przyczepno$¢ stali do be-
tonu w temperaturach pozarowych jest zréznicowany, zwigza-
ny z rodzajem stali: w przypadku przyczepnosci stali gladkiej
do betonu ma niewielki wplyw, natomiast w przypadku stali Ze-
browanej ma istotne znaczenie. Na podstawie badan stwierdzo-
no, ze w przypadku stali gladkiej po zniszczeniu przyczepnosci
pret w temperaturach podwyzszonych i wysokich ,,wyslizguje”
si¢ z betonu nie uszkadzajac w istotny sposob otaczajacego be-
tonu. Natomiast w przypadku stali zebrowanej przed przesu-
nigciem preta wystepuje zniszezenie betonu w otoczeniu zeber
oraz rysy w betonie poprzeczne lub ukosne do preta.

W przypadku przyczepnosci pretdow zebrowanych betony
0 wyzsze] wytrzymatosci niebezpieczne parametry przyczep-
nosci w wyzszych temperaturach. W badaniach popozarowych
spadek przyczepnosci stali zebrowanej 18G2 do betonu klasy
C40/50 moze by¢ praktycznie niezauwazalny w zakresie tem-
peratur nie przekraczajacych 500°C.

5. Podsumowanie

W badaniach popozarowych, analizujac przydatnos$¢ kon-
strukcji zelbetowych do dalszej pracy nalezy bra¢ pod uwage
spadek przyczepnosci pomiedzy stalg a betonem.

Przy okreslaniu temperatury krytycznej wptywajacej na
utrate odpornosci ogniowej elementow zelbetowych, w szcze-
gblnosci stropow zelbetowych, nalezy bra¢ pod uwage moz-
liwo$¢ odpadania otulin betonowych na skutek utraty przy-
czepnosci oraz znaczny wzrost temperatury nieoslonigtego
zbrojenia.

Wyniki badan spadku przyczepnos$ci w temperaturze po-
kojowej uzyskane na ochtodzonych po obcigzeniach termicz-
nych probkach nie sg miarodajne do oceny spadku przyczep-
no$ci w czasie pozaru, co wykazano w analizie statystycznej
zamieszczonej w artykule.
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