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ODPORNOSC OGNIOWA ELEMENTOW ZGINANYCH
ZE ZBROJENIEM ZEWNETRZNYM

W przypadku adaptacji budynkéw z uwagi na zmiang sposobu uzytkowania, jak i wprowadzania
nowych urzadzeri technologicznych i spowodowany tym wzrost obciazer stosuje sie wzmocnienia
elementéw zginanych za pomoca zbrojenia doklejanego. Poczatkowo jako zbrojenie doklejane
stosowano stal. Ostatnio coraz czesciej jako zbrojenie doklejane stosuje sig tasmy z widkna
weglowego. Elementy wzmacniane z uwagi na zapewnienie nosnosci powinny takze spetniac¢
wymagania dotyczgce odpornosci ogniowej. W latach osiemdziesiatych w Zaktadzie Badari Ognio-
wych ITB przeprowadzono cykl badari elementéw zelbetowych wzmocnionych doklejanym zbroje-
niem stalowym. Whnioski z tych badari majg charakter ogdlny i w duzym stopniu dotyczg takze
zbrojenia doklejanego z wtékien weglowych, gdyz w warunkach badari ogniowych o no$nosci elementu
w wigkszym stopniu decydujg wtasciwosci potaczenia niz wiasciwosci materiatu wzmacniajgcego.

1. Wprowadzenie

W celu zwigkszenia nosnosci ptyt i belek zelbetowych stosuje sie zbrojenie zewne-
trzne. Zbrojenie to wykonywano poczatkowo z ptaskownikéw stalowych. Obecnie coraz
czegsciej stosuje sig tasmy z widkien weglowych. Wspétprace tasm z wiékien weglowych
z elementem zelbetowym zapewnia si¢ przez spoine klejowa. Ptaskowniki stalowe klei sig,
ale oprécz tego mozna stosowac dodatkowe zakotwienia mechaniczne rozmieszczone
wzdtuz dtugosci elementu lub na jego koricach.

Wzmocnienia dokleja sie za pomoca kleju epoksydowego o temperaturze migknienia
okoto 45 °C.

Widkna weglowe sg zatapiane w matrycy o temperaturze migknienia 100 °C — 150 °C.
Sa one odporne na dziatanie wysokiej temperatury, jednak jej wptyw na wtasciwosci
mechaniczne nie zostat blizej poznany.
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W przypadku gdy wspétpraca zbrojenia wzmacniajgcego z elementem zelbetowym
jest zapewniona wytgcznie przez spoing klejowa, nie ma potrzeby prowadzenia badan,
gdyz tatwo przewidzie¢, ze zbrojenie doklejane w warunkach ogniowych nie odgrywa
istotnej roli.

Jezeli zbrojenie jest dodatkowo mocowane mechanicznie, o nosnosci elementu w wa-
runkach ogniowych decyduje wptyw temperatury na wtasciwosci mechaniczne zbrojenia
oraz na podatnos¢ tgcznikéw.

Temperatura nieizolowanego zbrojenia wzrasta bardzo szybko. W ciagu kilku minut
nastgpi badz zniszczenie matrycy, w ktdrej sg zatopione wiékna, badz spadek wytrzy-
matos$ci zbrojenia stalowego bedzie tak znaczny, ze jego rola w przenoszeniu obcigzen
stanie sig nieistotna.

Istnieje jednak mozliwosé, ze element wzmocniony zbrojeniem doklejonym bedzie
miat wymagang odporno$¢ ogniowa. Mozna to osiagnaé przez zastosowanie odpowied-
niej izolacji, ale moze sie okazaé, ze nie jest to konieczne.

2. Zasady okreslania odpornosci ogniowej elementéw
ze zbrojeniem doklejanym

Pozar jest oddziatywaniem o charakterze wyjatkowym [1], [2]. W zwigzku z tym w o-
bliczeniach stosuje sie¢ kombinacje wyjatkowa oddziatywar [3]:

ZyYga G+ W11 Qi +Z ¥y, Qk,i(+zAd(0) 1

gdzie: G, - warto$¢ charakterystyczna oddziatywan statych,

Q,; — wartosc charakterystyczna podstawowego oddziatywania zmiennego,

Q,, — wartosc charakterystyczna pozostatych oddziatywar zmiennych,

A,(f) — warto$¢ obliczeniowa oddziatywari spowodowanych pozarem, tj. oddzia-
tywarn posrednich i dodatkowych oméwionych powyzej,

Yea — CzeSciowy wspétczynnik bezpieczeristwa dla obcigzen statych; w sytu-
acji wyjatkowej y;, = 1,0,

Y, . — wspdtczynniki okreslania wartosci reprezentowanych obciazeri wedtug
Eurokodu 1 [3]. Ich warto$ci zalezg od typu i kategorii obcigzenia
zmiennego i wynoszg;:

¥1,1=0,2-0,9 oraz ¥2;=0,0-0,8

Jezeli nie zachodzi konieczno$¢ uwzgledniania posrednich oddziatywar pozaru,
dopuszcza sie uproszczone sposoby okreslania obcigzer konstrukgcii.

Aby okresli¢ no$no$¢ przekroju, przyjmuje sig charakterystyczne wartosci wytrzyma-
tosci materiatéw konstrukcyjnych.

Wedtug prEN 1992-1-2 [4] wytrzymato$¢ charakterystyczna stali zbrojeniowej zmienia sig
zgodnie z rysunkiem 1.

Oile przy sprawdzaniu no$nosci w warunkach ogniowych przyjmujemy oddziatywania
i wytrzymato$é o warto$ciach charakterystycznych, to w warunkach normalnych przyj-
muje sie wartosci obliczeniowe tych wielkosci.
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Rys. 1. Wspdfczynniki k (8) okreslania wytrzymatosci charakterystycznych w funkcji temperatury
(beton zwykty, stal walcowana na gorgco)

Fig. 1. Coefficients k (8) for determination of characteristic strength in the function of temperature
(ordinary concrete, hot rolling steel)

Ze wzgledoéw konstrukcyjnych no$nos$é elementu jest zwykle wyzsza od no$nosci
niezbednej do spetnienia warunku stanu granicznego. Kazdy element ma wigc juz pewng,
odpornos¢ ogniowa.

Jezelino$nos¢ pierwotnego przekroju po czasie t, okreslona przy przyjeciu wytrzymatosci
charakterystycznych N, (6 0= 6,) nie bedzie mniejsza w temperaturze em =8, od uogodl-
nionych sit wewnetrznych (CH) wywotanych obcigzeniem o wartosci charakterystycznej,
zbrojenia doklejonego nie trzeba zabezpieczac. Jezeli natomiast N, (e(o =0,)< E (cHy t0
mozliwe sg trzy drogi:

1. Zaizolowanie przekroju poprzecznego w taki sposéb, aby obnizyé jego temperature
do temperatury 6, < 6,, tak aby:

Non (09 =92)2 Eccry

2. Zaizolowanie wytacznie zbrojenia doklejonego, tak aby mozna byto uwzglednié jego
wspétprace w wysokiej temperaturze.

3. Zaizolowanie przekroju w celu obnizenia jego temperatury oraz temperatury
zbrojenia doklejonego.

W przypadku 2 i 3 niezaleznie od tego, jaka cze$¢ obcigzenia przenosi zbrojenie
doklejone, jego izolacje trzeba tak zaprojektowadé, aby nie zostata przekroczona tempe-
ratura migknienia spoiny klejowej. Niezbedna grubos$¢ izolacji moze osiggaé wartosé
kilkunastu centymetréw, przy czym wymagany jest duzy stopier pewnosci, ze izolacja nie
odpadnie lub nie ulegnie degradacji pod wptywem dziatania ognia, gdyz grozi to gwattow-
nym zniszczeniem w czasie znacznie krétszym od wymaganej odpornosci ogniowe;.
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3. Wyniki badan

W pierwszej czesci badan w Zaktadzie Badarn Ogniowych ITB, wykonanych na
zlecenie Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej, sprawdzono czas potrzebny do
osiagnigcia temperatury 45 °C w spoinie klejonej. Badanie przeprowadzono na nieobcia-
zonych ptytach 1000 mm x 1000 mm. W osiach ptyt dzielgcych boki na potowy
przyklejono ptaskowniki stalowe o przekroju 100 mm x 4 mm. Ptaskowniki zaizolowano
wedtug ponizszego zestawienia:

ptyta1  tynk cementowy na siatce 20 mm a = 20 mm

ptyta2  tynk cementowy na siatce 20 mm a = 20mm
ptyta3  tynk cementowy na siatce 20 mm a = 20mm
a
a

ptyta4  tynk cementowo-wapienny na siatce 20 mm 20 mm

ptyta5  tynk gipsowo-wapienny na siatce 20 mm 20 mm

ptyty 6-9 tynk cementowy na siatce 20 mm + GKF 125 mm a = 20 mm

a=125mm

Czas do osiggniecia temperatury 45 °C w przypadku pierwszych czterech izolacji
wynosit $rednio 9 min.

Przy dodatkowym zabezpieczeniu za pomoca ptyt GKF otrzymano znaczny rozrzut
wynikéw: od 12,5 min do 28 min.

Druga cze$¢ badan obejmowata badania belek obcigzonych, wedtug zestawienia:

belka nr 1 — zelbetowa, zbrojona konwencjonalnie, o no$nosci teoretycznej;

belka nr2 —wzmocniona doklejonym zbrojeniem zewnetrznym wspétpracujgcym tylko
dzigki spoiwu klejowemu (klej epoksydowy);

belka nr 3 — wzmocniona doklejonym zbrojeniem zewnegtrznym zakotwionym dodat-
kowo na koricach za pomoca dwéch tacznikéw rozporowych.;

belka nr 5 — wzmocniona doklejonym zbrojeniem zewngtrznym zakotwionym na
koricach doklejonymi naktadkami stalowymi i za pomoca dwéch tacznikéw rozporowych;

Belki nr 2 — nr 5 zostaty zabezpieczone warstwa betonu natryskowego (torkretu) z za-
stosowaniem siatki podtynkowej. Grubo$¢ warstwy torkretu wynosita 15 mm — 25 mm.

Belki obcigzono grawitacyjnie dwiema sitami 37,6 kN, wywotujagcymi moment zgina-
jacy 54 kN.

W przypadku belki zbrojonej konwencjonalnie obliczeniowa no$no$¢ przekroju wyno-
sita 55,7 kNm, natomiast w przypadku belek ze zbrojeniem doklejanym 58,4 kNm.
Zniszczenie belki nr 1 nastgpito w 74 min, belki nr 2 w 92 min, belki nr 3 w 110 min,
abelkinr5w 127 min. Charakterystyczne byto zniszczenie belek nr 3inr 5, ktére nastapito
w sposéb gwattowny przez zerwanie zbrojenia pierwotnego, podczas gdy w przypadku
belek nr 1 i nr 2 nastgpowat duzy przyrost przemieszczen.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze temperatura 45 °C wystepuje w spoinie
klejowej w przypadku tynkdw na siatce Srednio juz po 9 min (a w niektdrych przypadkach
nawet wczesniej). Czas osiggniecia tej temperatury w spoinie potwierdzajg takze wyniki
rejestracji temperatury w belkach. Stosowanie ptyt gipsowo-kartonowych nie byto do-
brym rozwigzaniem ze wzgledu na ich szybkie odpadanie.

Podczas badari odpornosci ogniowej belek zelbetowych wzmocnionych zbrojeniem
doklejonym zewnetrznym najlepiej zachowata sig belka nr 5, w ktérej doklejone zbrojenie
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zewngtrzne byto zakotwione na koricach za pomocg doklejanych naktadek stalowych
i facznikéw rozporowych.

Zniszczenie dodatkowo zaizolowanych belek nr 3i nr 5 nastapito w sposéb gwattowny
na skutek zerwania zbrojenia pierwotnego.

4. Omoéwienie wynikéw i wnioski

Odpornos$¢ ogniowa belek wzmocnionych i dodatkowo zaizolowanych byta wyzsza
niz belek bez wzmocnienia, o podobnej nosnos$ci w warunkach normalnych. Po badaniu
widoczne byto zniszczenie izolacji, tym niemniej do momentu przerwania jej spéjnosci
z catg pewnoscia opdZniata ona doptyw ciepta do zbrojenia. Trudno méwié o znaczeniu
spoiny klejowej, gdyz przeprowadzone badania wskazuja, ze zbrojenie doklejone tak
dtugo przenosi obcigzenie, jak dtugo jest zakotwione i niezbyt obcigzone termicznie. Gdy
temperatura w zbrojeniu zewngtrznym znacznie sig podniesie (co nastepuje dosé szybko
po odpadnigciu warstwy torkretu), na skutek duzych odksztatceri przestaje ono prakty-
cznie przenosi¢ obcigzenie. Tu kryje sig istota mechanizmu zniszczenia. Po wydtuzeniu
i uplastycznieniu zbrojenia doklejonego cato$¢ obcigzenia zewnetrznego dosé gwattow-
nie zostaje przekazana na zbrojenie wewnetrzne, ktére réwniez jest ostabione wptywem
temperatury. Gwattowna redystrybucja obcigzeri powoduje utrate no$nosci elementu i zer-
wanie pretéw zbrojenia wewnetrznego.

Dodatkowa izolacja stosowana z uwagi na ochrone spoiny klejowej powoduje takze
znaczne obnizenie temperatury przekroju pierwotnego, a wiec i wzrost jego no$nosci
(temperatura zbrojenia w belce zbrojonej konwencjonalnie byta wyzsza o okoto 300 °C
od temperatury zbrojenia wewngtrznego w belce z zaizolowanym zbrojeniem doklejonym).

Drugim czynnikiem powodujgcym wzrost odpornosci ogniowej belek ze zbrojeniem
zewnetrznym byly zakotwienia mechaniczne, przy czym znacznie korzystniejsze jest
mocowanie zbrojenia za pomoca naktadek stalowych na koricach i za pomoca tacznikéw
rozporowych wzdtuz dtugosci, niz kotwienie tego zbrojenia tylko na koricach.

Wyniki badar wskazujg na to, ze spoina klejowa nie odgrywa istotnej roli we wspot-
pracy zbrojenia zewnetrznego z belka. Temperatura migknienia spoiny przy zastosowa-
nych izolacjach byta osiggana juz w poczatkowej fazie badania.

Zabezpieczenie zbrojenia doklejonego musi wigc by¢ wykonywane z materiatéw o znacz-
nie lepszych wtasciwosciach izolacyjnych niz beton. Znacznie wieksza musi by¢ takze
grubosé izolacji. Przyktadowo, przy izolacji z wetny mineralnej o ggstosci okoto 100 kg/m?®
i grubosci 10 cm temperatura migknienia spoiny zostaje osiggnieta po okoto 40 min. Tem-
peratura krytyczna zbrojenia doklejonego, niezaleznie od tego, z jakiego materiatu jest ono
wykonane, jest réwna temperaturze migknienia spoiny klejowej. Wynosi ona okoto 45 °C,
podczas gdy temperatura krytyczna stali wynosi od 400 °C do 600 °C. Jezeli wiec istnieje
konieczno$¢ uwzglednienia zbrojenia doklejanego z uwagi na odpomos¢ ogniowa, zapew-
nienie jego wspdtpracy z elementem zelbetowym moze by¢ zwigzane z koniecznoscig
wykonywania grubych izolacji i znacznym obnizeniem wysokosci pomieszczenia.

Jak podano w p. 2, uwzglednienie zbrojenia doklejanego nie zawsze jest jednak
konieczne. Wynika to z mniejszych wartosci obcigzen i wiekszych wartosci wytrzymato-
$ci przyjmowanych do obliczania no$nosci przy oddziatywaniu warunkéw symulujacych
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pozar niz przy sprawdzaniu stanéw granicznych nosnosci w warunkach normalnych oraz
Z pewnego przewymiarowania przekroju, ktére zwykle nastgpuje podczas projektowania.

Pominigcie zbrojenia doklejanego przy okreslaniu odpornosci ogniowej jest mozliwe
w dwdéch przypadkach:

« Obliczeniowego wykazania, ze po okreslonym czasie ogrzewania, odpowiadajacym
wymaganej klasie odpornosci ogniowej, nie zostata wyczerpana no$nos¢ elementu
o przekroju pierwotnym. W tym przypadku nie jest konieczne wykonywanie dodatkowej
izolacji przekroju.

« Obnizenia temperatury pierwotnego przekroju poprzecznego przez zastosowanie
izolacjii sprawdzenie jego nosnosci w podobny sposéb jak poprzednio. W tym przypadku
niezbedne jest wprawdzie dodatkowe zaizolowanie elementu, ale izolacja jest znacznie
cierisza niz izolacja projektowana z uwagi na temperature krytyczna spoiny klejowe;j.

Badanie elementéw ze zbrojeniem zewnetrznym przeprowadzono w potowie lat
osiemdziesiatych, gdy zaséb dostgpnych technologii umozliwiajacych zabezpieczenie
konstrukcji przed wzrostem temperatury byt ograniczony. Zbrojenie zewnetrzne byto
wykonane z ptaskownikéw stalowych klejonych i mocowanych mechanicznie, podczas gdy
obecnie rozpowszechnia sig technologia doklejania zbrojenia z widkien weglowych, niemniej
wnioski — w szczegodlnosci dotyczace charakteru zniszczenia — sg nadal aktualne.

Szczegdlnie istotne jest dobranie odpowiedniej technologii zabezpieczenia zbrojenia
doklejanego (jezeli zachodzi taka koniecznosc).

Nalezy zwréci¢ uwage na gwattowny charakter zniszczenia w momencie, gdy zbroje-
nie doklejone przestaje uczestniczy¢ w przenoszeniu obcigzen. Sytuacja taka powstaje
woéwczas, gdy izolacja zbrojenia doklejonego jest zbyt cienka, lub w przypadku odpad-
nigcia izolacji. W sposéb gwattowny nastgpuje wtedy obcigzenie przekroju pierwotnego,
prowadzace do niesygnalizowanego zniszczenia.

Moze sie takze okazadé, ze w niektérych przypadkach wzmocnienie stalowe mocowa-
ne mechanicznie jest rozwigzaniem korzystniejszym niz zbrojenie z doklejanych wtdkien
weglowych, gdyz konsekwencje wynikajace z koniecznosci zapewnienia odpornosci
ogniowej sg wieksze niz korzysci z zastosowania pozornie prostej technologii. Dlatego
wybdr sposobu wykonania wzmocnienia powinien by¢ poprzedzony nie tylko analiza
no$nosci w normalnych warunkach, lecz takze oceng odpornosci ogniowej i uwzgled-
nieniem zabezpieczer ogniochronnych.
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FIRE RESISTANCE OF ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING
WITH EXTERNALLY BOUNDED REINFORCEMENT

Summary

In case of buildings adaptation caused by changing in the way of using as well as in case of
introducing the new technological installations, the strengthenings of elements subjected to bending
by means of externally bounded reinforcement are applied. Formerly, steel was used as externally
bounded reinforcement. In recent period, the reinforcement by means of externally bounded carbon
fibres plates (CFRP) are introduced. The elements strengthened by such reinforcement shall meet
not only the requirements concerning mechanical resistance and stability, but also requirements in
relation to fire resistance. In the Fire Research Department ITB, in eighties, the cycle of tests of
reinforced concrete elements strengthened by externally bounded steel reinforcement was carried
out. Although the strengthening material was different than actually applied, the conclusions drawn
fromthose tests have got more general character and, to a great extent, they concern also externally
bounded carbon fibres reinforcement.
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