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Opis betonu na potrzeby

dwuwymiarowych analiz numerycznych

przeptywu ciepta

w Swietle aktualnej wiedzy technicznej

i przeprowadzonych badan odpornosci ogniowej

Description of concrete for the purpose of 2-dimensional numerical
analysis of heat transfer in the light of current technical knowledge

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan odporno-
Sci ogniowej stropow zelbetowych, w szczegolnoscei rozktadu
temperatury w zbrojeniu tych elementéw oraz na powierzchni nie-
nagrzewanej. Na podstawie porownania zmierzonych wartosci
z obliczonymi numerycznie przedstawiono zalecenia do mode-
lowania przekrojow betonowych i zelbetowych.

Stowa kluczowe: beton, wlasciwosci termiczne, odpornosc
ogniowa, analiza numeryczna przeptywu ciepta.

ednymi z najwazniejszych parametréw w ocenie odporno-

$ci ogniowej zelbetowych elementdéw konstrukcyjnych jest

temperatura zbrojenia oraz temperatura powierzchni niena-

grzewanej po zadanym czasie oddziatywania pozaru stan-
dardowego. Pierwsza warto$¢ jest kluczowa w ocenie no$nosci
ogniowej (kryterium R), a druga w ocenie izolacyjnosci ogniowej
(kryterium I).

Norma PN-EN 1992-1-2:2008 [3], dotyczaca projektowania
konstrukcji z betonu z uwagi na warunki pozarowe, podaje wiele
wytycznych dotyczacych whasciwoscei termicznych i mechanicz-
nych betonu, ktore nie sa jednoznaczne, ani nawet spojne z inny-
mi normami z serii Eurokodéw. Niewtasciwy opis materiatu mo-
ze prowadzi¢ do przeszacowania lub niedoszacowania temperatu-
ry betonu i zbrojenia, co ma istotny wptyw na ocen¢ no$nosci
ogniowej elementow zelbetowych. Nalezy rowniez mie¢ na uwa-
dze zjawisko odpryskiwania i odpadania betonu, ktore istotnie
wplywa na zmiang geometrii przekrojow, zmniejszajac otuling
zbrojenia, co bywa niemozliwe do odwzorowania w modelu nu-
merycznym. Przyktady obliczen odpornosci ogniowej elementow
zelbetowych, prowadzonych zgodnie z PN-EN 1992-1-2:2008,
mozna znalez¢ w [1].

Badania odpornosci ogniowej

Sposrdod licznych badan odpornosci ogniowej wykonanych
w Laboratorium Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budowla-
nej wytypowano pig¢ z okresu 2011 — 2012 przeprowadzonych

* Instytut Techniki Budowlanej, Zaktad Badan Ogniowych
** Studentka Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego

and conducted fire tests

Abstract. This paper presents results of conducted fire tests on
reinforced concrete slabs, in particular on the temperature
distribution in the reinforcement of these elements, and on the
unexposed side. Based on the comparison of the measured values
with the numerically calculated ones, recommendations for
modeling concrete and reinforced concrete sections were given.
Keywords: concrete, thermal properties, fire resistance, heat
transfer numerical analysis.

na tym samym piecu poziomym, w ktorych elementami badany-
mi byly niezabezpieczone ogniochronnie stropy zelbetowe
z trzpieniami dylatacyjnymi.

Badania wykonano zgodnie z PN-EN 1365-2:2002 [4],
przy standardowej krzywej nagrzewania i nagrzewaniu przez
120 min, zgodnie z PN-EN 1363-1:2001 [5], okreslonej wzorem:
0 =345-log(8-¢t+1)+20 (1)

g
gdzie:
6 — $rednia temperatura w piecu [°C];
t — czas [min].
Wszystkie elementy probne wykonane byty z betonu kla-
sy C 20/25, na kruszywie krzemianowym o maksymalnej $redni-
cy ziarna 8 mm. Przed badaniem sezonowano je od 90 do 105 dni.
Wilgotnos¢ betonu kazdego z elementow probnych wynosita
ok. 2%. Elementy badano pod réznym obciazeniem, ktore ustala-
no z uwagi na no$nos¢ zamontowanych w nich tacznikow dylata-
cyjnych. Wytezenie ptyt zelbetowych w kazdym z przypadkow nie
przekraczato 50% obliczeniowej nosnosci ptyty na zginanie w wa-
runkach normalnych (istotne byto zniszczenie w ztaczu, a nie pty-
cie zelbetowej). W tabeli 1 zestawiono charakterystyke bada-
nych elementow.

W kazdej plycie stropowej, w osi pretow zbrojenia gldwne-
g0 oraz na powierzchni nienagrzewanej stropéw, zamontowano
po 5 termoelementow, rownomiernie rozmieszczonych na calej
powierzchni ptyty. Zaden z termoelementéw (zaréwno tych do po-
miaru temperatury zbrojenia, jak i temperatury powierzchni nie-
nagrzewanej) nie znajdowat sig blizej krawedzi stropu niz 50 cm.
Zatozy¢ mozna, iz ewentualne nagrzewanie krawedzi swobod-
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Tabela 1. Elementy probne w badaniach odpornosci ogniowej

Wymiary elementu prébnego

Ele-

ment  rozpigtos¢ szero- grubosé sredn'lca odl?glosc
probn podpor kosé pretow osiowa

Yot gem ™ Tl g

Strop-1 500 200 16 10 40
Strop-2 500 200 18 16 40
Strop-3 500 200 18 10 40
Strop-4 500 200 20 16 40
Strop-5 500 200 20 14 40

nych, ugigtych elementoéw probnych, nie miato wptywu na pomiar
temperatury. Prowadzono réwniez pomiar ugigcia elementow
probnych w srodku ich rozpigtosci. Warto zwroci¢ uwage na re-
lacje ugigcia do temperatury zbrojenia glownego. Wyniki badan
przedstawiono w tabelach 2 + 4.

W przypadku wszystkich badan, migdzy 10 a 25 minuta, sty-
cha¢ bylto huki wywotane odpadaniem otuliny zbrojenia. Stwier-
dzono ubytki nie wigksze niz 3 mm na catej powierzchni ptyt oraz
lokalnie, szczegolnie przy podporach, ubytki calej otuliny, az
do odstonigcia pretow. Widok stropow w trakcie i po badaniach
pokazano na fotografii 1.

Tabela 2. Temperatura zbrojenia glownego stropu

Temperatura [°C] zbrojenia gléwnego stropu, po czasie [min]
nagrzewania wg krzywej standardowej

15' 30 45' 60" 75 90' 105" 120
Strop-1 134 252 358 463 495 542 579 610
Strop-2 107 208 300 372 428 476 520 557
Strop-3 93 178 266 335 392 442 484 521
Strop-4 100 162 241 311 368 417 459 496
Strop-5 102 186 279 349 403 445 483 517

Element
probny

Tabela 3. Temperatura na powierzchni nienagrzewanej stropu

Temperatura [°C] na powierzchni nienagrzewanej stropu, po
czasie [min] nagrzewania wg krzywej standardowej

15' 30 45' 60" 75' 90' 105" 120
Strop-1 20 23 36 52 64 75 85 93
Strop-2 22 25 38 55 71 86 96 103
Strop-3 20 22 30 41 48 56 65 72
Strop-4 16 17 25 38 49 56 59 63
Strop-5 16 16 20 28 38 47 55 62

Element
probny

Tabela 4. Ugigcie stropu

Ugigcie stropu [mm] po czasie [min] nagrzewania
wg krzywej standardowej

15 30' 4s' 60’ 75' 90' 105' 120
Strop-1 55 94 117 135 151 166 170 169
Strop-2 32 62 82 97 112 127 143 159
Strop-3 35 69 85 95 105 114 123 131
Strop-4 36 59 74 88 100 112 122 133
Strop-5 35 61 73 91 101 112 123 133

Element
probny

Pomiar temperatury zbrojenia

Zalozenia do modelu numerycznego zweryfikowano w badaniu
ogniowym ptyty zelbetowej o wymiarach 300 mm x 300 mm
i grubosei 100 mm, z dwoma pretami w potowie gruboscei: jednym
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Fot. 1. Widok elementéw prébnych w trakcie i po badaniu:
a) strop-4, w trakcie badania (50 min), widoczne zawilgocenie stro-
pu; b) strop-2, w trakcie badania (120 min), widoczne znaczne
ugiecie stropu; c) strop-S, po badaniu, ubytek otuliny na po-
wierzchni plyty; d) strop-3, po badaniu, ubytek otuliny siegajacy
zbrojenia glownego Fot. archiwum ITB

025 mm i drugim 010 mm (odleglo$¢ osiowa o, = 50 mm),
umieszczonej w konstrukeji mocujacej w postaci $ciany z auto-
klawizowanego betonu komoérkowego grubosci 25 cm. Na kaz-
dym precie zamontowano po 4 termoelementy. Rozmieszczenie
termoelementow oraz widok elementu probnego przedstawiono
na fotografii 2.

Element nagrzewano jednostronnie, wg krzywej standardo-
wej temperatura-czas (1) przez 120 minut. Po badaniu nie stwier-
dzono ubytku betonu na powierzchni nagrzewanej. Jednocze-
$nie przeprowadzono analize¢ numeryczng zgodnie z przyjetymi
zatlozeniami, w dwoch wariantach: I — modelujac przekroj skta-
dajacy si¢ z betonu oraz stali, II — modelujac przekréj czysto be-
tonowy.

Z porownania wynikoéw badan i obliczen numerycznych wyni-
ka, ze:

m niezaleznie od $rednicy preta, Srednia temperatura zarejestro-
wana w badaniu jest podobna w obu przypadkach — réznice nie
przekraczaja 5°C;

m niezaleznie od $rednicy preta, $rednia temperatura obliczo-
na numerycznie, w wariancie [ 1 II jest podobna — r6znice nie prze-
kraczaja 7°C;

m temperatura obliczona numerycznie jako $rednia z 4 punktow
pomiarowych wokot preta lub jako $rednia z 2 punktéw pomiaro-
wych w osi rownolegtej do ptaszczyzny nagrzewanej, w modelach

Fot. 2. Widok elementu prébnego do bada-
nia: a) rozmieszczenie termoelementow;
b) widok elementu prébnego; ¢) widok

“~ powierzchni nagrzewanej elementu po ba-
e daniu Fot. archiwum ITB
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dwumaterialowych jest zgodna z temperatura obliczona w mode-
Iu czysto betonowym w punkcie teoretycznego $rodka preta sta-
lowego;

Analiza numeryczna stropow

Zatozenia do modelu numerycznego przyjeto, uwzgledniajac za-
lecenia podane w PN-EN 1992-1-2:2008 [3], PN-EN 1991-1-2:2006 [6]
oraz prEN 13381-3:2012 [7], w szczegdlnosci dolna granicg prze-
wodnosci cieplnej oraz ciepto wlasciwe jak dla betonu o zawarto-
Sci wilgoci 1,5%.

Analizujac przeptyw ciepta w warunkach pozaru standardowe-
go wg przedstawionych zasad, przy nagrzewaniu pod stropem,
ustalono przebieg temperatury:

® w zbrojeniu glownym (a, = 40 mm);

® na powierzchni nienagrzewanej stropow.

Ponadto w modelowaniu dwuwymiarowych przekrojow ele-
mentéw postuzono sig siatka ortogonalng o dtugosci boku ele-
mentu nie wigkszej niz 5 mm. Przekroj w catosci opisano jed-
nym materialem — betonem, a temperaturg zbrojenia wyznaczo-
no jako temperaturg wezta $rodka umiejscowienia prgtow zbro-
jeniowych.

Niezaleznie od grubosci elementu (16 + 20 cm), temperatura
w odlegtosci 40 mm od powierzchni nienagrzewanej byta iden-
tyczna lub réznila sig o nie wigcej niz 1%, w zwiazku z czym przy-
jeto jeden zestaw temperatur (jak dla ptyty grubosci 20 cm). W od-
niesieniu do temperatury na powierzchni nienagrzewanej oblicze-
nia w programie MSC.Marc 2013.1 przeprowadzono na dwuwy-
miarowych modelach plyt o grubosci: 16, 18 i 20 cm. Wyniki
przedstawiono w tabelach 5 i 6.

Tabela 5. Temperatura obliczona zbrojenia glownego stropéw

Strop-1,
Strop-2,
Strop-3, 70 157 236 300 352 397 436 470
Strop-4,
Strop-5

Tabela 6. Temperatura obliczona na powierzchni nienagrzewanej

Strop-1 20 20 23 29 37 48 60 72

Strop-2,
Strop-3 20 20 21 24 29 36 44 53
Strop-4,
Strop-5 20 20 20 21 24 28 33 40

Temperatura zbrojenia gtdéwnego i powierzchni nienagrzewanej,
obliczona numerycznie jest nizsza od zarejestrowanej podczas ba-
dan. Jest to zwigzane przede wszystkim z odpryskiwaniem i od-
padaniem betonu zaobserwowanym podczas badan, ktore naste-
powalo migdzy 10 a 25 min, co efektywnie zmniejszato odlegtosé¢
osiowa zbrojenia z 40 mm do 30 + 35 mm. Szczegodlnie uwidocz-
nito si¢ to w przypadku Stropu-1, o najmniejszej grubosci, gdzie
odpryskiwanie betonu powodowato wzrost temperatury zbrojenia,
co zwigkszalo ugigcie, ktore powodowato dalsze odpryskiwanie,
a w konsekwencji jeszcze bardziej podnosito temperaturg zbroje-
nia i zwigkszalo deformacje. Ta sekwencja powtarzata si¢ az
do osiagnigcia ugigcia granicznego, przy ktorym odciazono ele-

ment probny. Na rysunku pokazano wykresy temperatury zbroje-
nia gldéwnego zarejestrowane w czasie badan oraz wykresy
temperatury obliczone numerycznie na glebokosci 30 mm
(NUM-30), 35 mm (NUM-35) i 40 mm (NUM-40).

A Temperatura [°C]
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Wykresy temperatury zbrojenia gléwnego stropow zarejestrowa-
ne w czasie badan i obliczone numerycznie

W artykule [2] Borowy i Wozniak przeprowadzili podobne ana-
lizy, bazujac wtedy na projektach Eurokodow, wykazujac zgod-
no$¢ rozktadow temperatury otrzymanych w badaniach belek Zel-
betowych i analiz numerycznych.

Whioski

Na podstawie badan odpornosci ogniowej stropow zelbeto-
wych przeprowadzonych w Laboratorium Badan Ogniowych
Instytutu Techniki Budowlanej wykazano, ze dwuwymiarowa
analiza numeryczna przeptywu ciepta w elementach zelbeto-
wych, wykonanych z betonu klasy C20/25, na kruszywie krze-
mianowym o wilgotnosci ok. 2%, ze wzgledu na mozliwos¢
eksplozyjnego odpryskiwania betonu, ktorego proste narzedzia
numeryczne nie uwzglgdniaja, moze prowadzi¢ do znacznego
niedoszacowania temperatury zbrojenia, siggajacego 100 °C.
Wyeliminowanie odpryskiwania betonu przez np. zastosowanie
wiokien polipropylenowych powoduje, ze zbieznos¢ modelu nu-
merycznego o przedstawionych parametrach z wynikami real-
nych badan jest duza, co oznacza, ze dla takich przypadkow
znacznie tansza od badan analiza obliczeniowa daje porownywal-
ne wyniki i spelnia wymagania postawione w p. 4.1(2) normy
PN-EN 1992-1-2:2008 [3].
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