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Zabezpieczenia ogniochronne

tasm i mat z wiokien weglowych

klejonych do konstrukcji zelbetowych
Fire protection of CFRP strips and sheets glued

Streszczenie. W artykule przedstawiono informacje na temat
dobierania zabezpieczen ogniochronnych zelbetowych elemen-
tow konstrukcyjnych wzmocnionych zewngtrznym zbrojeniem
doklejanym — tasmami i matami z witdkien weglowych. Wyko-
rzystujac procedure badawcza, przeprowadzono badanie ognio-
we, na podstawie ktorego dokonano oceny systemu zabezpieczen
ogniochronnych.

Stowa kluczowe: zabezpieczenia ogniochronne, wzmocnienia

on reinforced concrete structures

Abstract. This paper presents information how to design fire
protection solutions on RC structural elements, with externally
bonded reinforcement such as CFRP strips and sheets. Basing on
the test’s procedure, a fire test has been conducted, basing on
which a fire protection system has been assessed. Test results and
the assessment have been presented.

Keywords: fire protection, CFRP Carbon-fiber-reinforced
polymer, reinforced concrete structures.

tasmami weglowymi, konstrukcje zelbetowe.

asmy weglowe (CFRP) to co-
raz czesciej spotykany materiat
wzmacniajacy zelbetowe ele-
menty konstrukcyjne, takie

jak stropy, $ciany, belki i stupy (fotogra-
fia 1). Btedy projektowe, wykonawcze
oraz zmiana sposobu uzytkowania bu-
dynku, to najczestsze przyczyny,
a) ]

| g
Fot. 1. Przykladowe wzmocnienia kon-
strukcji Zelbetowych: a) — plyt oraz b) — be-
lek, zbrojeniem doklejanym w postaci tasm
z wlokien weglowych

[Fot. archiwum Raydab Company]
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w przypadku ktérych sie je stosuje.
Gltoéwng zaletg tasm weglowych jest
niewielka masa i mata grubosg¢, co nie-
znacznie wptywa na zwigkszenie wy-
miaréw wzmacnianych elementow.
Najczesciej spotykany sposéb monta-
zu tasm za pomocg kleju, pomimo ze
niezwykle wygodny w warunkach bu-
dowy i ze statycznego punktu widzenia
bardzo korzystny, ma swoje ogranicze-
nia, zwigzane z wysokim narazeniem
na oddziatywanie temperatury w przy-
padku pozaru. Bardzo niska tempera-
tura krytyczna kleju (50 + 100°C) spa-
jajacego tasme ze wzmacnianym ele-
mentem powoduje, iz brak zabezpie-
czenia ogniochronnego prowadzi
do bardzo szybkiej utraty przyczepno-
$ci tasmy i spadku no$nosci wzmocnio-
nych elementow, gtéwnie zginanych.

Projektowanie wg Eurokodéw

Zasadnos¢ zabezpieczania ognio-
chronnego wzmocnien z widkien we-
glowych zostata omowiona w arty-
kutach [1, 2]. Wykorzystujgc zasa-
dy ustalania obcigzen w wyjatko-
wej sytuacji projektowej zgodnie
z PN-EN 1990:2004 [5] oraz zmienne,
wraz z temperatura, wtasciwosci beto-
nu i stali — termiczne i mechaniczne,
podane w PN-EN 1992-1-2:2008 [6],
dla zadanego okresu oddziatywania
pozaru standardowego, zdefiniowane-
go w PN-EN 1991-1-2:2006 [7] moz-
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na obliczy¢ pola temperatury w prze-
krojach elementéow Zzelbetowych,
a w dalszej kolejnosci ich nosnos¢
ogniowg. Tok obliczeniowy przedsta-
wiono na rysunku 1.

W sytuacji pozarowej redukcja ob-
cigzen moze by¢ znaczna, np. w przy-
padku konstrukcji dachu, i moze sie
okaza¢, iz wzmocnienie CFRP po-
trzebne jest jedynie w sytuacji normal-
nej, a pozarowej juz nie. Nalezy wtedy
sprawdzi¢, czy element zelbetowy po-
zbawiony dodatkowej nosnosci wyma-
ga zabezpieczenia ogniochronnego
z uwagi na temperature zbrojenia, np.
metoda izotermy 500 °C, czy nawet ko-
rzystajac z danych tabelarycznych.
Przyktady obliczen podano w [3]. Taka
sytuacja jest szczegolnie korzystna,
gdyz oznacza brak koniecznosci stoso-
wania dodatkowej izolacji ogniochron-
nej, zazwyczaj znacznie zwiekszajacej
wymiary wzmacnianego elementu, ale
i obcigzenia state. Najczesciej jednak
spotykany scenariusz to taki, w ktérym
wzmocnienie CFRP musi zachowa¢
swoje wtasciwosci przez zadany czas
oddziatywania pozaru wynikajacy z wy-
maganej klasy odpornosci ogniowej
elementu — 60 min w przypadku klasy
R 60, 120 min w przypadku R 120, itd.

Nalezy pamietaé, iz przy dobieraniu
zabezpieczania ogniochronnego zbro-
jenia doklejanego w postaci tasm z wié-
kien weglowych, za temperature kry-



Bezpieczenstwo pozarowe obiektow budowlanych — TEMAT WYDANIA

| Kombinacja obcigzen w trwatej sytuacji obliczeniowej Eq4

| lowa. Grubo$¢ izolacji wynosita

v

25 —150 mm (25 mm tej samej izolacji

| Kombinacja obcigzen w wyjgtkowej sytuaciji obliczeniowej Eq

| pozwala zabezpieczy¢ dowolny strop

v

zelbetowy w klasie odpornosci ognio-

| Wspotczynnik redukeyjny s |

wej R 240). Rzeczywistg prébke przed

v

| Nos$nos¢ elementu Zzelbetowego bez wzmocnienia zbrojeniem doklejanym w warunkach normalnych Rqrc

badaniem i po badaniu przedstawiono
na fotografii 2.

Rarc 2Eqfi

Wyniki badania i ocena

Na podstawie wynikéw badania oraz
analiz numerycznych opracowano ta-
bele i zalecenia dotyczace zabezpie-

ZABEZPIECZENIE
OGNIOCHRONNE WYMAGANE
DLA ZBROJENIA
DOKLEJANEGO

Nosnoé¢ elementu Zelbetowego bez wzmocnienia zbrojeniem doklejanym w warunkach pozarowych Ryt firc

czania ogniochronnego zbrojenia do-

NIE WYMAGA SIE
ZABEZPIECZENIA
OGNIOCHRONNEGO

Rys. 1. Schemat blokowy ustalania elementéw wymagajacych zabezpieczenia ognio-

chronnego

tyczng nalezy przyja¢ temperature
szklenia kleju wg deklaracji producenta
— zwykle od 45 do 105 °C. Wartos¢ tej
temperatury zaleze¢ bedzie nie tylko
od kleju, ale réwniez od warunkow wig-
zania, na co nalezy zwréci¢ szczegol-
ng uwage. Osiagniecie wysokiej warto-
$ci temperatury szklenia zwykle wyma-
ga szczegolnych zabiegdw, czesto wy-
korzystujacych opatentowane techno-
logie i urzadzenia.

Badanie ogniowe

Na podstawie, opracowanej w Insty-
tucie Techniki Budowlanej, Procedury
badawczej PB LP-054/1/11-2012 [4]
przeprowadzono badanie ogniowe
skutecznosci ogniochronnych plyt gip-
sowych do zabezpieczania tasm z wio-
kien weglowych klejonych do konstruk-
cji zelbetowych przy oddziatywaniu po-
zaru standardowego. Element prébny
(rysunek 2) sktadat sie z o$miu frag-
mentéw stropowych i czterech frag-
mentow belkowych, wzajemnie odizo-

Rys. 2. Wizualizacja elementu probnego
z plytowym systemem zabezpieczenia
ogniochronnego: 1 — system zabezpiecze-
nia ogniochronnego; 2 — izolacja miedzy
elementami cze¢Sciowymi; 3 — rama pieca;
4 — zbrojenie doklejane; 5 — maly plytowy
element czeSciowy; 6 — krétki belkowy ele-

ment czeSciowy [Rys. archiwum ITB]

Ratfire 2 Edfi

klejanego w postaci tasm z wtokien we-
glowych klejonych do stropdw, Scian,
belek i stupow Zelbetowych, w zalezno-
$ci od czasu oddziatywania pozaru
i temperatury krytycznej kleju. Rozpa-
trzono zaréwno elementy konstrukcyj-
ne o prostej geometrii, bez otworow,
jak i ztozone — w poblizu przebi¢
i przejs¢ instalacyjnych, potaczen ele-
mentoéw zelbetowych, czy scian i kana-
téw wentylacyjnych.

Wybrane wyniki oceny prostych
przypadkow przedstawiono w tabe-

ZABEZPIECZENIE
OGNIOCHRONNE WYMAGANE
DLA ELEMENTU
ZELBETOWEGO

lowanych od siebie, zabezpieczonych
ogniochronnie systemem ptyt gipso-
wych mocowanych na dyble i wkrety
do betonu. Ztacza ptyt oraz wszystkie
potencjalne miejsca nieszczelnosci
uzupetniono gipsowg masg szpach-

Albp e “ e - et ;
Fot. 2. Widok elementu probnego: a) element zelbetowy bez izolacji; b) element Zelbeto-
wy z izolacja oddzielajaca elementy czeSciowe; c) pierwsza warstwa wlasciwej izolacji
ogniochronnej CFRP; d) element prébny bezpo$rednio przed badaniem, z pelna izolacja
ogniochronna CFRP na wszystkich elementach czeSciowych; e) widok izolacji ognio-
chronnej CFRP po badaniu, na jednym z cz¢sciowych elementéw plytowych; f) jw. na jed-
nym z elementéw belkowych [Fot. archiwum ITB]
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lach 1 + 3 oraz na rysunku 3. W przy-
padku belek rozpatrzono réwniez wa-
rianty, w ktérych wysokosc belki prze-
kracza warto$¢ minimalnego zaktadu
bocznego ,b”. Mozna wéwczas nie
wykonywac izolacji ogniochronnej az
do stropu, a gdy jest ona mniejsza,
nalezy wykona¢ fragment dodatkowej
izolacji na stropie. W przypadkach

ztozonych uwzglednia sie dodatkowo
odlegtos¢ od wszelkiego typu przebic
w elementach zelbetowych czy sag-
siedztwo innych elementow, takich
jak sciany, belki, stupy czy kanaty
wentylacyjne. Z uwagi na mnogos¢
rozwigzan, w artykule przedstawiono
wytgcznie najbardziej popularne roz-
wigzania.

Tabela 1. Wymagania dotyczace stropow i scian zelbetowych

Wymagana grubos¢ ,,g” [mm]/szerokos¢ zaktadu bocznego ,,b” [mm] izolacji

Cz_as ogniochronnej na stropach i scianach dla zadanej temperatury krytycznej kleju
— 30+39°C40+49°C50+59°C60+69°C 70+79C 80+89°C90+=99°C 2100 °C
30 75/100  50/100  50/50 50/50 50/50 25/50 25/50  25/50
60 100/125 100/100 100/100 ~ 75/100  75/100  50/100  50/75  50/50
90 150/150 125/150 100/150 100/125 100/100 100/100  75/100  50/100
120 - 150/175 150/150 125/150 100/150 100/150 100/125 100/125
180 - - - - - - 150/200 150/200
240 - - - - - - - 150/200

Tabela 2. Wymagania dotyczace belek zelbetowych

Wymagana grubos¢ ,,g” [mm]/szerokos¢ zaktadu bocznego ,,b” [mm] izolacji

Cz:as ogniochronnej na belkach dla zadanej temperatury krytycznej kleju

[min] 30+39°C40+49°C50+59°C60+69°C70+79°C80+89°C90+99°C 2100°C
30 75/100  50/100  50/100  40/100  40/100  25/100  25/100  25/100
60 100/150  100/150  75/100  75/100  50/100 ~ 50/100  50/100  40/100
90 150/200 125/200 100/200 100/150  75/150 ~ 75/150  75/150  50/150
120 - - 150/250 125/250 100/200 100/200 100/200  75/200
180 - - - - - 150/250 150/250 150/250
240 - - - - - - - 175/30

Tabela 3. Wymagania dotyczace stupéw zelbetowych

Wymagana grubos¢ ,,g” [mm] izolacji ogniochronnej na stupach dla zadanej

Czas temperatury krytycznej kleju
min
] 30+39°C40+49°C50+59°C60+69°C70=+79°C80+89°C 90+99°C 2100 °C
30 75 50 50 40 40 25 25 25
60 100 100 75 75 50 50 50 40
90 150 125 100 100 75 75 75 50
120 - - 150 125 100 100 100 75
180 - - - - - 150 150 150
240 - - - - - - 175
a)  Strop lub sciana zelbetowa b) Belka zelbetowa C)  Stup zelbetowy
IEE T ijI >
=1 | 2
. b b,
tasma CFRP T 1
o) (o)
izolacja ogniochronna L .
L g - L g =
tasma CFRP flasmalChRiy

~ izolacja ogniochronna

izolacja ogniochronna

Rys. 3. Zabezpieczenie ogniochronne tasm z wlékien weglowych klejonych do:

a) stropu/$Sciany; b) belki; c) stupa
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[Rys. archiwum ITB]
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Podsumowanie

Przeprowadzone w Zaktadzie Badan
Ogniowych Instytutu Techniki Budowla-
nej badanie i analizy numeryczne po-
zwolity po raz pierwszy opracowac ka-
talog rozwigzan zabezpieczen ognio-
chronnych wzmocnien w postaci tasm
z wtokien weglowych. Wyniki pokazuja,
iz wymagane grubo$ci izolacji ognio-
chronnych sg bardzo duze, rzedu
10 + 15 cm. Uzyskane wyniki badan
wskazujg na koniecznos¢ prowadzenia
prac rozwojowych pozwalajacych przede
wszystkim na opracowanie kleju o wyz-
szej temperaturze szklenia oraz bardziej
efektywnych izolacji ogniochronnych,
ktére przy mniejszych grubosciach cha-
rakteryzowatyby sie poréwnywalng sku-
tecznoscig izolowania do wspotczesnie
stosowanych materiatéw. W celu posze-
rzenia wiedzy z omawianego tematu,
Zaktad Badan Ogniowych Instytutu
Techniki Budowlanej prowadzi dalsze
prace badawcze, w tym badania odpor-
nosci ogniowej belek zelbetowych,
wzmochionych tasmami z widkien we-
glowych, wytezonych w petni i czescio-
wo, z izolacjg ogniochronng i bez.
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