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Projektowanie zabezpieczen ogniochronnych konstrukeji
zelbetowych wzmocnionych zewne¢trznym zbrojeniem
doklejanym z uwagi na warunki pozarowe
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Streszczenie: Praca opisuje zagadnienia zwiazane z projektowaniem zelbetowych
konstrukeji wzmocnionych zewngtrznym zbrojeniem doklejanym, z uwagi na warunki
pozarowe. W pierwsze] czgsci przedstawiono schemat blokowy, na podstawie ktorego
ustali¢ mozna, czy zabezpieczenie zbrojenia doklejanego jest potrzebne, czy tez mozna je
pomina¢. W drugiej czgSci pokazano, jak takie ewentualne zabezpieczenie ogniochronne
powinno zosta¢ wykonane. Ponadto przedstawiono procedurg badania i oceny skutecznosci
ogniochronnej zabezpieczen tasm stanowiacych zewngtrzne doklejane zbrojenie elementow
zelbetowych, wdrozong w Laboratorium Badan Ogniowych Instytutu Techniki
Budowlane;.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, FRP, projektowanie na warunki pozarowe,
systemy zabezpieczen ogniochronnych.

1. Wprowadzenie

Zewngtrzne zbrojenie doklejane stosowane jest coraz powszechniej. Potrzeba ta
najczesciej wynika ze zmiany sposobu uzytkowania budynku, ktéra moze skutkowaé
koniecznos$cia uwzglednienia dodatkowych obciazen, lub z powodu btedow wykonawczych
badz projektowych.

Zbrojenie FRP (ang. Fibre-Reinforced Plastic) to materialty kompozytowe z rdéznego
rodzaju wtoknami: szklanymi (GFRP — ang. Glass Fibre-Reinforced Plastic), weglowymi
(CFRP — ang. Carbon Fibre-Reinforced Plastic), aramidowymi (AFRP — ang. Aramid
Fibre-Reinforced Plastic). Wtokna osadza si¢ w matrycy zywicznej, ktdra stanowi spoiwo
i stuzy do przenoszenia obciazen na te widkna. Kompozyty produkuje si¢ w postaci tasm,
zazwyczaj o szeroko$ci od 50 do 100 mm albo mat. Wytrzymato$¢ na rozciaganie
kompozytéw FRP sigga 1500 MPa, o wiele wigcej w porownaniu do zwyczajnej migkkiej
stali zbrojeniowej — 235 MPa.

W wyjatkowej sytuacji obliczeniowej, z uwagi na wspdtczynniki redukcyjne obciazen
w, zbrojenie doklejane moze nie by¢ obliczeniowo wymagane. Jesli jednak konstrukcyjnie
nadal wymaga si¢ wzmocnienia, nawet przy zredukowanych obciazeniach, wtedy, chcac
zapewni¢ spelnienie kryterium no$nos$ci ogniowej R elementu, nalezy to zbrojenie
zabezpieczy¢ ogniochronnie.

Najczgstszym blgdem popetnianym przez projektantow lub inzynierow budowy jest
pozostawianie kompozytow FRP (badz innego zbrojenia) doklejanych niezabezpieczonymi
lub niewystarczajaco zabezpieczonymi, bez sprawdzenia, czy zachowane zostang
wiasciwosci uzytkowe konstrukcji w warunkach pozarowych. Dzieje si¢ tak z powodu
niewiedzy badz blednych zalozen: przyjmowanie zlej temperatury krytycznej wzmocnienia
(np. 500°C jak dla stali), a nie temperatury szklenia kleju (od ok. 50 do 100°C).
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Rys. 1. Przykladowe zabezpieczenia konstrukcji zelbetowych: ptyt (po lewej) i belek (po prawej)
zbrojeniem doklejanym (zdjgcia firmy Radyab Company)

2. Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe

Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe uwzglgdnia zmienne wraz z temperaturg
wlasciwosci materialowe — zarowno fizyczne, jak 1 mechaniczne. Ponadto obliczenia
wytrzymato$ciowe wykonuje si¢ przy innych kombinacjach obciazen. Oddziatywania
termiczne na konstrukcje w warunkach pozaru zostaty zdefiniowane w PN-EN 1991-1-2 [1]
i w zalezno$ci od przepisow krajowych, przyjmowaé mozna oddziatywanie pozaru
standardowego lub naturalnego. Ze wzgledu na przyjecie przez normg¢ PN-EN 13501-2 [2]
oddziatywania standardowego przy definicji klas odpornosci ogniowej, tylko takie
oddzialywanie bedzie rozpatrywane w dalszej czgsci pracy.

Zgodnie z PN-EN 1990 [4], w zaleznosci od kategorii obciazenia zmiennego
w budynkach, warto$¢ wspotczynnika y; wynosi od 0,2 do 0,9, a wspodtczynnika y, od 0 do
0,8, co w znaczacy sposob obniza przyjmowane wartosci obciazen w sytuacji pozarowe;j.
Ze wzgledu na mozliwy bardzo niebezpieczny mechanizm zniszczenia zelbetowych
konstrukeji wzmocnionych FRP — kruchego pegkania, zbrojenie doklejane moze pozostaé
niezabezpieczone jedynie wtedy, gdy element Zelbetowy jest w stanie przenie$¢ obciazenia
wynikajace z wyjatkowej kombinacji projektowej. W przeciwnym przypadku, kompozyty
FRP musza by¢ zabezpieczone w taki sposob, by przez caly czas, wynikajacy z wymaganej
klasy odpornosci ogniowej, zapewni¢ niezbgdne wzmocnienie konstrukcji, czyli w praktyce
— zachowa¢ 100% swojej nosnosci.

Oceny koniecznosci zabezpieczania zewngtrznego zbrojenia mozna dokona¢ zgodnie
z PN-EN 1992-1-2 [3]. W pierwszym kroku nalezy ustali¢ wspotczynnik redukcyjny dla
obliczeniowego poziomu obcigzenia w sytuacji pozarowe;.

Kombinacja oddziatywan w przypadku wyjatkowych sytuacji obliczeniowych:

ZGk +‘//1,1Qk,1 +ZV/2,iQk,i+zAd (t) M

Kombinacja oddziatywan w przypadku trwatej sytuacji obliczeniowej:
2 76,Ges + 0.9 + 2 Yo V0, Os ()
Wspotczynnik redukeyjny 75 dla powyzszych kombinacji:
_ Gy, 0

VG + 70,00

gdzie:

Gy —  warto$¢ charakterystyczna oddziatywan statych,

Ow1 —  warto$¢ charakterystyczna podstawowego oddziatywania zmiennego,
i —  warto$¢ charakterystyczna pozostatych oddziatywan zmiennych,

Aq(t) —  wartos¢ obliczeniowa oddziatywan spowodowanych pozarem,

y¢ —  wspotczynnik czg$ciowy dla oddziatywan statych (zwykle 1,35),
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yo —  wspdlezynnik cze$ciowy dla oddziatywan zmiennych (zwykle 1,50),
Wi, Woi —  wspotezynniki kombinacyjne dla obcigzen.

Warto$¢ wspotczynnika redukcyjnego 75 zalezy od stosunku podstawowego
obcigzenia zmiennego do obciazen statych (Ox1 / Gi), wspotezynnikow czgsciowych yg i 79
dla obciazen statych i zmiennych, oraz od wspotczynnika kombinacyjnego dla obciazen
zmiennych g, ktory moze by¢ przyjmowany jako y; lub y, . Zgodnie z Zalacznikiem
Krajowym do PN-EN 1991-1-2 [I] zaleca si¢ przyjmowanie wspotczynnika
kombinacyjnego y = 11 (Wartos¢ czgsta). Zaleznos¢ zilustrowano na Rysunku 2. Zgodnie
z PN-EN 1992-1-2- [3] dopuszcza si¢ jako bezpieczne przyjmowanie, z pominigciem
doktadniejszej analizy, wspotczynnika redukcyjnego obcigzen o wartosci 775 = 0,7. Zaleca
si¢ jednak obliczy¢ jego dokladna warto$¢, gdyz w rzeczywistosci jego warto$¢ bedzie
czesto nizsza.
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Rys. 2. Zmienno$¢ wspotczynnika redukcyjnego obciazen w warunkach pozarowych

Po ustaleniu powyzszych kombinacji oddziatywan, dla wyjatkowej i trwatej sytuacji
obliczeniowej nalezy okresli¢ no$nos¢ konstrukcji zelbetowej bez wzmocnienia zbrojeniem
doklejanym, w warunkach pozarowych. Norma PN-EN 1992-1-2 [3] podaje tatwe
w stosowaniu dane tabelaryczne, zaleca si¢ jednak przeprowadzi¢ szczegélowa analize
metoda izotermy 500°C lub metoda strefowa — obie opisane z Zataczniku B do PN-EN
1992-1-2 [3], jako ze dadza one dokladniejsze wyniki, czgsto wyzsza klasg odpornosci
ogniowej elementu.

Jesli element zelbetowy, z pominigciem zbrojenia doklejanego, zachowuje nosnosé
w warunkach pozarowych przez czas okre§lony w wymaganej klasie odporno$ci ogniowej,
zbrojenie doklejane moze pozosta¢ niezabezpieczone. Zdarzy¢ si¢ moze, ze konstrukcja
zelbetowa jest w stanie przenie$¢ cale obciazenie wynikajace z wyjatkowej kombinacji
obciazen, lecz tylko w warunkach normalnych. W takim przypadku zabezpieczenie
ogniochronne powinno zosta¢ dobrane z uwagi na zachowanie nosno$ci elementu
zelbetowego, a zbrojenie doklejane mozna pominaé. W pozostatych przypadkach, kiedy
dodatkowe zbrojenie FRP jest wymagane w sytuacji pozarowej, projektujac zabezpieczenie
ogniochronne za temperatur¢ krytyczna 6. nalezy przyja¢ temperature szklenia kleju
(np. 62°C), na powierzchni styku elementu zelbetowego i zabezpieczenia ogniochronnego.

Schemat blokowy postgpowania przedstawiono na Rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy ustalania elementéw wymagajacych zabezpieczenia ogniochronnego

3. Systemy zabezpieczen ogniochronnych i procedura badawcza

Ze wzgledu na niskie wartosci temperatury szklenia kleju kompozytow FRP
(62 = 100°C) i zazwyczaj dlugie okresy oddziatywania pozaru (60 minut i wigcej), stosuje
si¢ ptytowe systemy zabezpieczen ogniochronnych lub zaprawy ogniochronne.

W chwili obecnej, zadna z norm EN nie podaje metody badawczej, ktdra pozwolitaby
oceni¢ skuteczno$¢ ogniochronna zabezpieczen na elementach zelbetowych wzmocnionych
zbrojeniem doklejanym. Procedura badawcza podana w PN-ENV 13381-3 [5] standardowo
wymaga dwoch badan dla kazdego z typow zabezpieczanych elementow (stropow, belek) —
jednego przy minimalnej grubosci zabezpieczenia, drugiego przy maksymalnej. Ze wzgledu
na znaczne réznice w poziomie dobieranych temperatur krytycznych dla elementow
zelbetowych, proby te przeprowadza si¢ przy stosunkowo malych grubosciach
zabezpieczen (np. 10 i 30 mm). W znacznym stopniu ogranicza to pdzniejszy zakres
stosowania wynikow — nie mozna ekstrapolowac¢ grubo$ci zabezpieczen. Wyniki z tych
badan pozwalaja zabezpiecza¢ elementy zelbetowe w klasach od R 30 do nawet R 360,
jednak nie dostarczaja informacji, jak zachowa si¢ system zabezpieczenia ogniochronnego,
kiedy bedzie zastosowana znacznie grubsza izolacja, w uktadzie wielu warstw.

Procedura badawcza PB LP-054/1/11-2012 [6], opracowana w Instytucie Techniki
Budowlanej, pozwala rozszerzy¢ zakres stosowania systemow ogniochronnych. Proces ten
podzielono na 3 etapy:

1) analiza danych otrzymanych z badan przeprowadzonych wg PN-ENV 13381-3 [5],
w celu wyznaczenia technicznych wiasciwosci termicznych materiatu: przewodnosci
cieplnej, ciepta wlasciwego oraz gesto$ci materiatu ogniochronnego w funkcji temperatury
(nie sa to fizyczne wlasciwosci materiatowe),

2) bazujac na wynikach etapu pierwszego, przeprowadzana si¢ probg ogniowa na
specjalnym elemencie probnym, sktadajacym si¢ z mniejszych elementow czgSciowych —
ptytowych oraz belkowych, ktorych zbrojenie doklejane zostato zabezpieczone na 30, 60,
120 1 240 minut oddziatywania pozaru wg krzywej standardowej temperatura-czas, na
podstawie obliczen numerycznych

3) analiza wynikow otrzymanych bezposrednio z badania oraz kalibracja wtasciwosci
materiatowych przyjetych na podstawie etapu pierwszego oraz dalsza analiza numeryczna
zgodnie z Procedura oceny do PB LP-054/1/11-2012 [7].
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Element probny do dodatkowego badania sktada si¢ z matych plytowych elementéw
czgsciowych oraz krotkich belkowych elementow czgsciowych. Zabezpieczenie
ogniochronne naktada si¢ w réznych grubosciach (nawet 200 mm) i r6znych szerokosciach
zaktadu bocznego. Plytowe elementy czg$ciowe nie sa w pelni oslonigte, w celu
umozliwienia obserwacji dwukierunkowego przeplywu ciepta w betonie. Wszystkie
elementy czgsciowe sa od siebie odizolowane welna skalng o wysokiej gestosci, tak by nie
wplywaly na siebie. Rozmiar i ksztalt elementow czgsciowych oraz izolacji migdzy nimi
zostal sprawdzony numerycznie, by z jednej strony zmaksymalizowaé liczbg elementow
czgsciowych, a z drugiej zachowaé takie ich parametry, ktore zapewnia wysoka
uzyteczno$¢ wynikow z nich otrzymanych. Uwzgledniajac fakt, iz temperatura
w elementach zelbetowych wzrasta znacznie szybciej na ich powierzchni niz w zbrojeniu,
a zakres temperatur szklenia kleju jest stosunkowo niski (< 200°C), zrezygnowano
z przykladania obciazenia, jako ze nie wplyngloby ono na zachowanie si¢ systemu
zabezpieczenia ogniochronnego w pozarze.

Wizualizacje¢ elementu probnego przedstawiono na Rysunku 4.

system zabezpieczenia
ogniochronnego

rama pieca

zbrojenie doklejane

izolacja migdzy
elementami czg§ciowymi

maly ptytowy
element czg$ciowy

krotki belkowy
element czg$ciowy

Rys. 4. Wizualizacja elementu probnego z ptytowym system zabezpieczenia ogniochronnego

4. Analiza termiczna i procedura oceny

Na podstawie wynikow badan wykonanych zgodnie z PN-ENV 13381-3 [5]
oraz Procedury badawczej PB LP-054/1/11-2012 [6] ustala si¢ techniczne wiasciwosci
termiczne materiatu zabezpieczenia ogniochronnego. Pierwsza iteracja ksztalttu wykresu
ustalana jest na podstawie sktadu chemicznego materialu, jego wtasciwosci w temperaturze
normalnej oraz na podstawie przebiegu temperatury w materiale podczas badania
ogniowego. Szczegolnie wszystkie ,,polki 1 wyplaszezenia” wykresu moga wskazywac na
poziomy temperatur, w ktorych nastgpuje przemiana fazowa, a co za tym idzie mozna
spodziewa¢ sig wzrostu wartosci na wykresie ciepta wlasmwego W kolejnych iteracjach
modyfikuje si¢ wartosci techniczne wlasciwosci termicznych materiatu, az do osiagnigcia
zatozonego poziomu zgodnosci z wynikami badan.

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ zjawiska, zmiennych warunkéw nagrzewania pomigdzy
poszczegdlnymi badaniami, rozne wilasciwosci samego materialu migdzy partiami
produkcyjnymi oraz mozliwe btedy w wykonaniu zabezpieczenia ogniochronnego, ustala
si¢ kilka zestawow wlasciwosci materialowych dla mniejszych zakresow grubosci
iw zaleznosci od liczby naktadanych warstw (w przypadku plytowych systemow
zabezpieczen).

Procedura oceny [7], przewiduje dwie metody ustalania skutecznosci zabezpieczenia
ogniochronnego elementéw zelbetowych wzmocnionych zewngtrznym zbrojeniem
doklejanym: graficzna oraz numeryczna. W metodzie graficznej, bazujac na bezposrednich
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wynikach z badania, na wykresie temperatura-czas nanosi si¢ wyniki kazdego
z przebadanych wariantow zabezpieczenia ogniochronnego, a nastepnie umieszcza sig
granice w postaci temperatur krytycznych — temperatur szklenia kleju (np. 62°C, 80°C,
100°C). Wyniki dla grubosci posrednich mozna interpolowaé. Wyniki uzyskane w
metodzie graficznej moga zostaé stabelaryzowane. Przyktadowe dane podano w Tablicy 1
12, a oznaczenia wyjasniono na Rysunku 5. Nalezy pamigta¢, iz dane uzyskane
bezposrednio z badania dotycza tylko ptaskich ptyt Zelbetowych, pozbawionych przebi¢
czy nieregularnosci w okolicy zbrojenia doklejanego.

Tabela 1. Przyktadowe dane tabelaryczne dla ptyty

g/b Temperatura [°C] po czasie nagrzewania wg krzywej standardowe;j
[mm / mm] 30 min 60 min 120 min 240 min
25/25 82 218 403 646
25/50 48 136 284 508
50/50 45 82 199 409
50/100 30 45 87 247
100 /100 24 36 69 120
100/ 150 22 26 41 81
150/ 150 21 24 38 77
100 /200 22 25 33 59
150 /200 21 22 28 51
150/250 21 22 26 38

Tabela 2. Przyktadowe dane tabelaryczne dla belek

g=b Temperatura [°C] po czasie nagrzewania wg krzywej standardowe;j
[mm] 30 min 60 min 120 min 240 min
25 44 113 256 547
50 31 44 77 270
100 23 28 37 61
150 21 23 29 41
200 20 21 25 34
S s 4 /
o 7 o S /
s / ./,

I strop zelbetowy

tasmy z wtdkien weglowych
system zabezpieczenia ogniochronnego

g — grubo$¢ systemu zabezpieczenia ogniochronnego
b — szerokos¢ zaktadu bocznego

Rys.5. Przekroj przez ptytg zelbetowa wzmocniong tasmami z widkien weglowych

Metoda numeryczna skupia si¢ na wykorzystaniu ustalonych parametrow
materiatowych, pozwalajac na analizg bardziej ztozonych sytuacji proj jektowych, takich jak
nieregularna geometria elementow, obecno$¢ przebi¢ 1 otworow, zlozone systemy
zabezpieczen (maty).

Przyktadowe wyniki analizy termicznej dla systemu zabezpieczenia ogniochronnego,
w zakresie grubosci 10 + 30 mm, przedstawiono na Rysunku 61 7.
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Rys. 6. Przykladowe wyniki analizy termicznej dla system zabezpieczenia ogniochronnego
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Rys. 7. Porownanie wynikow badania ogniowego z symulacja numeryczna

5. Wnioski

Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe konstrukcji zelbetowych wzmocnionych
zewngtrznym zbrojeniem doklejanym polega przede wszystkim na sprawdzeniu no$no$ci
elementow przy wyjatkowej kombinacji oddziatywan, po zadanym czasie oddzialywania
pozaru. Zalecanymi metodami oceny sa metoda izotermy 500°C i metoda strefowa.
Wyrézni¢ mozna trzy przypadki projektowe: 1. konstrukcja zelbetowa (bez zewngtrznego
zbrojenia doklejanego) jest w stanie przenies¢ sity wynikajace z wyjatkowej kombinacji
oddzialywan przez czas wymagany dla zadanej klasy odpornos$ci ogniowej elementu; 2. ta
sama konstrukcja jest w stanie przenie$¢ te same sily, lecz przez czas krotszy niz
wymagany dla zadanej klasy odpornosci ogniowej; 3. konstrukcja zelbetowa nie jest
w stanie przenies¢ sit od wyjatkowej kombinacji oddziatywan, nawet bez oddziatywania
pozaru. W pierwszym przypadku zabezpieczenie zbrojenia doklejanego nie bedzie
wymagane; w drugim element konstrukcyjny nalezy zabezpiecza¢ z uwagi na temperaturg
krytyczna zbrojenia; w trzecim zabezpiecza¢ nalezy roéwniez zbrojenie FRP, przyjmujac za
temperaturg krytyczna temperaturg szklenia kleju zbrojenia FRP.
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The structural fire design of concrete structures with
externally bonded reinforcement and fire protection system
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Abstract: This work describes the structural fire design process of RC structures with
externally bonded reinforcement. First part is based on the calculation method given in EN
1992-1-2 and addresses the question whether the fire protection of externally bonded
reinforcement is necessary in every situation? The second part shows what such fire
protection should look like and how it should be designed. Moreover, a test procedure for
determining the effectiveness of applied fire protection systems to concrete structural
members reinforced with FRP, used in Fire Testing Laboratory of Building Research
Institute (ITB) is presented.
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