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Streszczenie: Przedstawiono algorytm projektowania i doboru zabezpieczenia ogniochronnego belek zelbeto-
wych wzmocnionych doklejanymi tasmami z wtékien weglowych. Przedstawiono wyniki badan odpornos$ci
ogniowej belek Zelbetowych niezabezpieczonych i zabezpieczonych ogniochronnie przy réznych stopniach
wykorzystania no$nos$ci, w tym na elementach wzmocnionych CFRP pod obcigzeniem przekraczajagcym
rzeczywistg no$nos¢ na zginanie elementu przed wzmocnieniem.
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1. Wprowadzenie

Doklejane tasmy z wtdkien we¢glowych (CFRP), to jeden z najszybszych i najtatwiejszych
sposobow wzmacniania konstrukcji zelbetowych. Stosuje si¢ je coraz czesciej, z réznych
przyczyn — bledéw projektowych, btedéw wykonawczych, czy z uwagi na zmian¢ sposobu
uzytkowania. Niekiedy tasmy CFRP stuzg jedynie jako wzmocnienie strefy wokét nieprzewi-
dzianych wcze$niej otwordw w stropach, z uwagi na mozliwe zarysowanie. Ich znaczenia
w sytuacji pozarowej nie jest istotne. W przypadkach jednak, kiedy rolag wzmocnien jest prze-
noszenie obciazen w trwatej sytuacji obliczeniowej, spelnienie wymagan w zakresie odpor-
no$ci ogniowej, moze wigzac si¢ z koniecznoscia stosowania zabezpieczen ogniochronnych.

W zwiazku z rosnacg liczbg zapytan kierowanych do Instytutu Techniki Budowlanej, przez
projektantéw, wykonawcow, rzeczoznawcOw ds. zabezpieczen przeciwpozarowych i samych
producentéw systemOw izolacji ogniochronnych, w Laboratorium Badan Ogniowych, w listo-
padzie 2012 r., opracowano procedurg badawcza skutecznosci zabezpieczen ogniochronnych
wzmocnien CFRP — PB LP-054/1/11-2012 [8]. Wyniki badan przeprowadzonych na jej pod-
stawie pozwolity na wydanie pierwszej kompleksowej oceny w zakresie odpornosci ogniowe;j
wzmacnianych $cian, stropoéw, stupéw i belek zelbetowych, oraz pozwolity na sformutowanie
zatozen do opracowania metody obliczeniowej wyznaczania grubosci izolacji ogniochronnej
tych elementow.

W prowadzonych dotychczas badaniach elementéw zelbetowych wzmacnianych CFRP,
zarowno w Europie jak i na $wiecie [4, 5, 6, 7], obcigzenie elementéw prébnych byto co najwy-
zej réwne nosnosci charakterystycznej elementu przed wzmocnieniem. W zwigzku z powyz-
szym, w ramach projektu badawczego NP-99/2014-2015, prowadzonego w Zaktadzie Badan
Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej opracowano program badawczy belek
zelbetowych wzmocnionych CFRP, zabezpieczonych i niezabezpieczonych ogniochronnie
[1], uwzgledniajacy przypadki obcigzen przekraczajacych rzeczywista no$nos¢ belek przed
wzmocnieniem, ktérego pierwsze wyniki opisano w dalszej czesci.
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2. Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe

Projektowanie belek zelbetowych wzmocnionych doklejanymi tasmami z widkien
weglowych z uwagi na warunki pozarowe w pierwszej kolejnosci skupia si¢ na ustaleniu
wartosci obcigzen w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej Eqs zgodnie z PN-EN 1990 [9].
Nastepnie wykorzystujac charakterystyczne mechaniczne wlasciwosci materiatowe wyznacza
si¢ obliczeniowg no$nos¢ belki zelbetowej w warunkach pozarowych Raofirc, W chwili £ =0
pozaru, przed wzmocnieniem ta§mami z widkien weglowych.

Alternatywnie, obliczenia mozna prowadzi¢ postugujac si¢ obliczeniowg no$noscia belki zel-
betowej Raqrc, przed wzmocnieniem tasmami z widkien weglowych, w warunkach normalnych.

Poréwnanie warto$ci oddziatywan i no$nosci okresla si¢ warunki brzegowe doboru izolacji
ogniochronnej wg nastepujacych przypadkoéw:

1. Eqfi < 0,60 Rapsirc lub Eqfi < 0,70 Ryrc — odpornos¢ ogniowa belki mozna wyznaczy¢
korzystajac z danych tabelarycznych lub innych metod obliczeniowych podanych w PN-EN
1992-1-2 [12], a grubos¢ ewentualnej izolacji ogniochronnej wyznacza¢ bezposrednio z ta-
blic podanych w aprobatach technicznych systeméw ogniochronnych, przyjmujac tempera-
ture krytyczng zbrojenia 6. > 500°C,

2.0,60 Rapfirc < Eafi < Raofirc lub 0,70 Rarc < Eafi < 1,15 Rqrc — odpornosci ogniowej belki
nie mozna ustala¢ na podstawie danych tabelaryczne podanych w PN-EN 1992-1-2 [12],
lecz korzystajac z uproszczonych metod obliczeniowych np. metody izotermy 500°C, a gru-
bos¢ ewentualnej izolacji ogniochronnej mozna wyznacza¢ z tablic podanych w aprobatach
technicznych systeméw ogniochronnych, przyjmujac temperatur¢ krytyczng zbrojenia
350°C < O < 500°C,

3. Rapsirc < Eafilub 1,15 Ryrc < Eafi — wmocnienie CFRP jest wymagane w sytuacji pozaro-
wej 1 konieczne jest zastosowanie izolacji ogniochronnej, z uwagi na temperaturg szklenia
kleju tasmy weglowej T, wynoszaca przewaznie od 50°C do 115°C na powierzchni wzmac-
nianego elementu zelbetowego, ustalonej na podstawie deklaracji producenta lub badan;
przy aktualnym stanie wiedzy, grubos¢ izolacji ogniochronnej mozna wyznacza¢ w tylko
w badaniach odpornosci ogniowej lub na podstawie zwalidowanym modeli numerycznych.

Uproszczony schemat blokowy przedstawiony w pracy [2], uzupetniony o weryfikacje
w sytuacji normalnej i uszczegétowiony w zakresie wyzej opisanych przypadkéw przedsta-
wiono na rysunku 1.

Przyklady obliczania no$nosci w warunkach pozarowych oraz dodatkowe zalecenia przy
projektowaniu konstrukcji zelbetowych z uwagi na warunki pozarowe mozna znalez¢ rOwniez
w pracy [3].

3. Systemy zabezpieczen ogniochronnych

Na podstawie opracowanej w Instytucie Techniki Budowlanej Procedury badawczej PB
LP-054/1/11-2012 [8], przeprowadzono badanie ogniowe skutecznos$ci ptyt ogniochronnych,
przeznaczonych do zabezpieczania tasm i mat z witdkien weglowych klejonych do konstrukcji
zelbetowych, przy oddziatywaniu pozaru standardowego.

W tab. 1 zamieszczono fragmenty wynikow oceny tego systemu, w odniesieniu dla belek.
Objasnienia do danych podano na rysunku 2.
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Kombinacja oddziatywan w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej Eq

A

Nosnos¢ obliczeniowa belki zelbetowe;j
w warunkach pozarowych,
w chwili # = 0 oddziatywania pozaru,
bez uwzglednienia wzmocnienia CFRP

Nosnos¢ obliczeniowa belki zelbetowej
w warunkach normalnych,
bez uwzglednienia wzmocnienia CFRP
Rare

Rd,O,fl,RC

Przypadek ,,1"

TAK O > 500°C

Eq1<0,60 Ryo5irc Eq1<0,70 Ryre

NIE NIE

Przypadek ,,2"
350°C <O,
O <500°C

0,60 Ryofirc < Eqsi
Eqfi < Rgofirc

0,70 Ryre < Egsi
Eq5<1,15 Ryrc

TAK

\ \
NIE NIE

Przypadek ,,3"
O =T,
(od 50°C do 115°C)

TAK <« TAK 1,15 Ryre < Eqsi

Ryosire < Eqsi

Rys. 1. Schemat blokowy ustalania warunkéw brzegowych doboru izolacji ogniochronne;j,
opis w teks$cie (na podstawie Sulik P., Turkowski P. [2])

Belka zelbetowa

—tasma CFRP
izolacja ogniochronna

Rys. 2. Wymiary grubosci g i szerokosci zaktadu bocznego b izolacji ogniochronnej belek zelbetowych
wzmocnionych CFRP
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Tabela 1. Wymagane grubosci izolacji ogniochronnej belek zelbetowych wzmocnionych CFRP
w zaleznosci od temperatury szklenia kleju 1 klasy odpornosci ogniowej

Wymagana grubo$¢ g [mm)] / szerokos$¢ zaktadu bocznego b [mm] izolacji ognio-
Klasa chronnej na belkach zelbetowych dla zadanej temperatury szklenia kleju 7, [°C]
odpornosci 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
ogniowej do do do do do >100°C
59°C 69°C 59°C 59°C 59°C
R 30 50/100 40/100 40/100 25/100 25/100 25/100
R 60 75/150 75/100 50/100 50/100 50/100 40/100
R 90 100/200 100/150 75/150 75/150 75/150 50/150
R 120 150/250 125/250 100/200 100/200 100/200 75/200
R 180 - - - 150/250 150/250 150/250
R 240 — — — - - 175/300

4. Badania odpornosci ogniowej

Badania odpornosci ogniowej 6 belek zelbetowych wzmocnionych doklejanymi taSmami
z widkien weglowych, zabezpieczonych i niezabezpieczonych ogniochronnie przeprowadzo-
no w Laboratorium Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej, w styczniu i lutym
2015 r., zgodnie z PN-EN 1365-3 [14], przy trdjstronnym nagrzewaniu wg krzywej standar-
dowej temperatura-czas zgodnie z PN-EN 1363-1 [13].

Belki o przekroju 450 mm x 150 mm (wysoko$¢ x szeroko$¢) wykonano z betonu klasy C
16/20. Zbrojenie stanowity 4 prety #12 mm ze stali RBSOOW, po jednym w kazdym narozniku
oraz strzemiona dwuciete 8 mm co 20 cm, rowniez ze stali RB500W.

Dtugos¢ catkowita elementéw probnych wynosita Lgec = 4700 mm, rozpigtos¢ migdzy
podporami L, = 4500 mm, a dtugos¢ poddana nagrzewaniu Lexp, = 4300 mm (por. rys. 3).
Belki obcigzano dwiema sitami P w rozstawie 1,30 m.

P P
BAZA POMIAROWA
) J v
<X m ] (] W
3 2 g 3 s 4 5
i = =
26 27 28
1 2
100 , | 1600 1 13_00 i 1600 100 e s
» j_exp = 4300 Y 3
k L sup = 4500 L
L spec = 4700

Rys. 3. Dane geometryczne elementdw probnych i miejsca pomiaru temperatury

Na goérnej powierzchni belek utozono bloki z betonu komérkowego symulujace strop,
zgodnie z wymaganiami normy badawczej PN-EN 1365-3 [14].

Wzmocnienia CFRP z tasm Sika Carbodur S512 o dlugosci 4000 mm, szerokosci 50 mm
i grubosci 1,2 mm, przyklejono, przed przylozeniem obcigzenia, na dolnej powierzchni belek
w osi przekroju poprzecznego i w $rodku rozpigtosci belek, klejem Sikadur-30, ktérego
temperatura przejscia w szkliwo, zgodnie z kartg informacyjng [16], wynosi T, = 62°C.

Izolacje ogniochronng wykonano z ptyt Glasroc F (RIDURIT) w systemie Rigips 6.40.70
firmy Saint-Gobain Construction Products Polska Sp. z o.0.
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Belki zelbetowe przed badaniem sezonowano w warunkach powietrzno-suchych przez
ponad 90 dni oraz przez kolejne 28 dni po wykonaniu wzmocnie CFRP i izolacji ognio-
chronnej. Wilgotnos¢ betonu w czasie badan wynosita od 4 do 5%.

Temperatur¢ elementu prébnego mierzono za pomocg 25 termometréw typu K, po 5
w kazdej bazie, w lokalizacjach przedstawionych na rys. 3. Temperatur¢ styku powierzchni
betonu i izolacji ogniochronnej lub kleju taSm weglowych mierzono za pomocg dodatkowych
3 termopar ptaszczowych (oznaczenia 26, 27, 28). Temperatur¢ w piecu mierzono za pomoca
8 termometréw plytkowych zgodnych z norma PN-EN 1363-1 [13]. Ugiecie i szybkos¢
narastania ugi¢cia mierzono w Srodku rozpigtosci belek za pomoca czujnikéw linkowych.

Zestawienie parametrow wytrzymatosciowych elementéw prébnych, obliczonych zgodnie
z PN-EN 1992-1-1 [11] oraz w programie Sika Carbodur wersja 1.1.4.0, zestawiono w tab. 2.

Tabela 2. Parametry wytrzymato$ciowe elementéw prébnych

Belki zelbetowe przed wzmocnieniem CFRP Belki zelbetowe wzmocnione CFRP

MRrdrc Mra,o.fi Mg Rrc? Mpra,crrp MR crrpV

[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
36,8 43.8 55,0 71,1 81,0

D rzeczywista no$no$¢ belek na zginanie ustalona w prébach wytrzymato$ciowych na zimno

Kryteria awarii belki przyjeto zgodnie z norma PN-EN 1363-1 [13], tj. jako czas osiagnig-
cia kryterium ugiecia granicznego D lub granicznej szybkos$ci narastania ugigcia dD/dt.
Z uwagi na duze ryzyko zawalenia si¢ belek do komory pieca, w niektérych przypadkach
badanie przerywano po osiggni¢ciu tylko jednego z kryteriow. Przyjete podejscie jest
rozbiezne z normg klasyfikacyjng PN-EN 13501-2 [15], w ktérej czas klasyfikacyjny okresla
si¢ po osiggnigciu obu kryteridw, co oznacza to, ze ustalone w ten sposéb klasy odpornosci
ogniowej bylyby wyzsze anizeli, to zrobiono. W praktyce, w odniesieniu do badanych
elementéw réznice te bytyby pomijalne, co wida¢ na przyktadzie belki B-5, gdzie po zerwaniu
wzmocnienia, ugiecie belki gwattownie przyspieszyto i r6znica w czasie osiggniecia obu
kryteriow byta mniejsza niz 15 sekund.

Za czas awarii izolacji ogniochronnej przyjeto czas odpadnigcia catej dolnej czesci izolacji,
w wyniku ktérego nastgpowato odstonigcie dolnej powierzchni betonowej belki, a przyrost
temperatury przekraczat 50 K/min.

Warto zwrdci¢ uwage na $rednig temperaturg zbrojenia w belkach B-1, B-2 i B-3 w chwili
awarii, ktéra wynosita ok. 500°C. Moment zginajacy w belkach byt réwny no$nosci obliczenio-
wej belek w warunkach pozarowych Mg ofirc, W ktorej to sytuacji, zgodnie z PN-EN 1992-1-2
[12] oraz informacjami przedstawionymi w punkcie 2, temperatura krytyczna nie powinna
wynosi¢ okoto 350°C. Jak jednak wykazano w badaniach wytrzymato§ciowych, rzeczywista
no$no$¢ na zginanie belki Mrrc wynosita 55 kNm 1 w takim przypadku temperatura krytyczna
odczytana z wykresu spadku wytrzymatosci stali zbrojeniowej, podanego w PN-EN 1992-1-2
[12], wynosi 440°C.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan wszystkich belek.
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Tabela 3. Wyniki badan odporno$ci ogniowe;j

Belka B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6
Sika Sika Sika Sika Sika
Wzmocnienie Carbodur brak Carbodur Carbodur | Carbodur | Carbodur
S512 S512 S512 S512 S512
Lolaci ioch brak RIDURIT | RIDURIT brak RIDURIT | RIDURIT
zolacja ogniochronna ra 50 mm 50 mm ra 50 mm 150 mm
Obcigzenie w badaniu 44 kNm | 44 kNm 44 kNm 68 kNm 68 kNm | 68 kNm
Czas do awarii 225min | n/d 755min | 1,07min | 57 min |289,5 min
wzmocnienia
Czas do awarii izolacji n/d 168 min | 160 min n/d e, e,
osiggnigto | osiagnieto
Czas osiagniecia kryterium . . . . . .
dD/di = 5 mm/min 53,25 min| 212 min | 211,5 min 1,07 min 57 min |289,5 min
Czas osiggniecia kiyterium | o5 5 gy | 215 min - 5725min| -
D=112,5mm
Przyjety czas awarii belki 53,25 min| 212 min | 211,5 min 1,07 min 57 min |289,5 min
Temperatura zbrojenia | 55900 | 540 481°C 17°C 66°C 63°C
w chwili awarii
Temperatura wzmocnienia 196°C n/d 83,1°C 70,4°C 77,1°C 68,9°C
w chwili awarii / / / / / /
wzmocnienia / belki 909°C n/d 1128°C 70,4°C 77,1°C 68,9°C
Ugigcie poczatkowe belki |15 | g3 mm | 80mm | 120mm | 142mm | 9.9 mm
obcigzonej przed badaniem
Ugiecie DV w chwili awarii ”jd 12’2/mm 6,1 /mm ”jd ; ;
izolacji /wzmocnienia | o 5 n/d 05mm | 03mm | 40mm | 12,5mm

D w chwili rozpoczecia nagrzewania, warto$é ugiecia jest zerowana

Widok elementéw prébnych przedstawiono na rysunkach 4 do 7.

v

Rys. 4. Montaz izolacji ogniochronnej
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Rys. 6. Belka B-4 po badaniu Rys. 7. Belka B-3 po badaniu

5. Whnioski i podsumowanie

Na podstawie wynikéw badan wyciggnigto nastepujace wnioski:

1. Przedstawiony w punkcie 2 algorytm wyznaczania temperatury krytycznej i doboru
zabezpieczenia ogniochronnego, pozwala bezpiecznie oszacowa¢ warunki brzegowe jakie
nalezy przyjac¢ przy projektowaniu belek zelbetowych wzmocnionych doklejanymi taSmami
z widkien weglowych, z uwagi na warunki pozarowe.

2. We wszystkich badaniach belek zelbetowych wzmocnionych CFRP, przy obcigzeniu
przekraczajacym rzeczywista nosnos¢ na zginanie belki przed wzmocnieniem, kryteria nos-
no$ci ogniowej osiggnieto natychmiast po odpadnigciu wzmocnien i przed odpadnigciem
izolacji ogniochronne;.

3. W kolejnych etapach prac nalezy skupi¢ si¢ na opracowaniu i walidacji metody badawczej,
i metody obliczeniowej szacowania grubosci izolacji ogniochronnej z uwagi na temperature
przejscia kleju w szkliwo T.

Referat przygotowano w ramach pracy badawczej NP-99/2015 realizowanej w Zaktadzie

Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie.
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FIRE RESISTANCE OF CFRP-STRENGHTENED RC BEAMS,
WITH AND WITHOUT FIRE PROTECTION

Abstract: An algorithm for determination of boundary conditions of fire protection on CFRP-strenghtened
reinforced concrete beams is given. Results on fire tests on RC beams, with and without fire protection, at
various loadbearing capactity utilization factor are presented. Fire testing program included CFRP-strenghtened
RC beams loaded over the real loadbearing capacity of the elements before strengthening.

Keywords: fire resistance, reinforced concrete, CFRP, fire protection.



