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Przeglad wybranych metod przyblizonego okreslania
odpornosci i nosnosci ogniowej stupow zelbetowych
w Swietle badan prowadzonych z uwzglednieniem
usztywnienia elementami przylegajacymi

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono przeglad wybranych metod stuzacych przyblizonemu okresla-
niu odpornosci i no$nosci ogniowej stupow zelbetowych w warunkach pozarowych.
Przedstawiono réwniez program badawczy i wyniki badan stupow zelbetowych oraz
stupodw ze zbrojeniem rozproszonym, ktore w warunkach pozarowych obciazano sitow-
nikiem poprzez trojwymiarowa ramg stalowa, uwzgledniajac tym samym usztywnienie
elementami przylegajacymi. Nastgpnie wykorzystano przedstawione metody do obli-
czenia nos$nosci ogniowej badz nosnosci obliczeniowej stupéw 1 porownano wyniki
obliczen z wynikami badan.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pozarowe, stupy zelbetowe w warunkach pozaru,
przyblizone oceny odpornosci/no$nosci ogniowe;.

Wstep

Do momentu pojawienia si¢ metody izotermy 500°C oraz prenormy ENV 1992-1-2 (pdzniej
normy EN 1992-1-2) projektanci konstrukcji uzywali tablic do projektowania stupow Zelbe-
towych. Wprowadzenie tej metody, dokumentu normowego oraz innych podobnych umoz-
liwito zastosowanie metod uproszczonych obliczania elementow zelbetowych. Ich uzycie
jest jednak bardziej zasadne w odniesieniu do belek lub ptyt, dlatego metody tabelaryczne
caly czas znajduja zastosowanie w cyklu projektowym. J.-M. Franssen oraz J.-C. Dotreppe,
naukowcy belgijscy z Uniwersytetu w Liege, postawili pytanie, czy projektowanie stupow
zelbetowych ze wzgledu na pozar metoda tabelaryczna nie powoduje zagrozenia bezpieczen-
stwa konstrukcji. W wyniku ich prac badawczych opisanych w [3] powstaly dwie metody
obliczania no$nosci ogniowej slupéw zelbetowych. Wyprowadzone wzory skalibrowali tak,
zeby wyniki byty adekwatne rowniez do badanych wczesniej stupéw o przekroju prostokat-
nym przedstawionych w [1, 2, 4, 6]. Pierwsza zaproponowana przez nich metoda pojawita
si¢ w normie PN-EN 1992-1-2 [9]. Venkatesh Kodur oraz Nikhil Raut, naukowcy z Uni-
wersytetu Michigan, w swoich pracach przedstawionych w [5] wyprowadzili wzory stuzace
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okreslaniu no$nosci ogniowej stupow zelbetowych uwzgledniajace dodatkowe czynniki, jak
dwukierunkowe zginanie stupa, termiczne odpryskiwanie otuliny podczas pozaru. W pracy
przedstawiono wyzej opisane metody oraz wykorzystano je do wyznaczenia przyblizonej
no$nosci ogniowej stupéw zelbetowych badanych w warunkach pozarowych z uwzglednie-
niem usztywnienia elementami przylegajacymi [7, 8, 10—12]. Wyniki obliczen poréwnano
z wynikami badan i przedstawiono w formie graficzne;j.

Uproszczona metoda obliczania odpornosci ogniowej stupow
Odpornos¢ ogniowa shupow (czas, przez jaki shup zelbetowy zachowuje swoja no$nos¢

w warunkach pozarowych) mozna wyznaczy¢ za pomoca ponizszych empirycznych wzoréw
opisanych w [3, 9]:
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120
l+o
R, =83 100~ 1, gz=—o|, (2.2)
—+
aCC
Ny, fi
My =—"=, (2.3)
" Ny
A f,
w=2cn , (2.4)
Acfcd
R, =1.60(a -30), (2.5)
R, =9.60(5-1,,), (2.6)
R, =0.09", Q2.7)
12 dlan>4
o= , (2.8)
0 dlan<4
. 24 .
b=——=; 200 mm < b < 450 mm, (2.9)
b+h
gdzie:
Nigsi— obliczeniowe obciazenie osiowe w sytuacji pozaru, N

N, d? obliczeniowa no$nos$¢ stupa w warunkach temperatury normalnej, N

a — odlegtos¢ osiowa do podtuznych pretow stalowych, mm; 25 mm < a < 80 mm

lD,A i efektywna dlugos¢ stupa w warunkach pozarowych, m; 2000 mm < lo_ 4= 6000 mm
b, h — wymiary przekroju poprzecznego, mm; h<1,5b

n — liczba pretow zbrojenia podhuznego w stupie

A, —pole powierzchni przekroju poprzecznego betonu, mm?
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. . , . . 5

A, — pole powierzchni pretow zbrojenia podtuznego, mm

/., — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na sciskanie, N-mm

/., — obliczeniowa granica plastycznosci zastosowanego zbrojenia, N-mm

a_. — wspotczynnik dla wytrzymatosci na $ciskanie (warto$¢ zalecana o= 1.0)
cC cC

Metoda obliczania no$nosci ogniowej stupé6w w warunkach pozaru

Nosnos¢ ogniowa stupow sciskanych mimosrodowo w warunkach pozaru mozna wyznaczy¢
za pomoca ponizszych wzorow [3]:
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gdzie:

t — warto$¢ no$nosci ogniowej, h

h — mniejszy wymiar przekroju poprzecznego shupa, mm

e — mimosrod sity podhuznej, mm

¢ — otulina, mm
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L — dlugos$¢ wyboczeniowa shupa, mm

i — promien bezwtadnosci przekroju poprzecznego stupa, mm
A, — pole powierzchni przekroju poprzecznego betonu, m?

A — pole powierzchni pretow zbrojenia podtuznego, m?

f. — wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, N-mm

fy — granica plastyczno$ci zastosowanego zbrojenia, N-mm~

Przy okreslaniu nos$nosci ogniowej stupow nalezy spetnic nizej podane warunki:
— metoda dotyczy pozaru o przebiegu zgodnym z krzywa standardowa [9] i betonu
na kruszywie krzemianowym,
— smukto$¢ stupa A < 100,
- 0.04m’<A4,<0.2m?
h/b>0.5,
— 20mm < ¢ <50 mm,
- e<05h,
w przypadku osiowego $ciskania stupa nalezy uwzgledni¢ mimosrod e = 10 mm.

Metoda wyznaczania odpornosci ogniowej stupé6w poddanych dzialaniu
sily Sciskajacej i dwukierunkowemu zginaniu w warunkach pozaru
z uwzglednieniem dodatkowych parametrow

Przedstawiona metoda okre$lania odpornosci ogniowej stupow zelbetowych daje poprawne
wyniki, jezeli:
— przebieg pozaru odpowiada krzywej standardowej [9] lub o podobnym rozktadzie tem-
peratury,
— stup jest obciazony osiowo lub wystepuje sita podtuzna na mimosrodzie wzglgdem
jednej gtownej osi bezwtadnosci,
— stup jest nagrzewany jednakowo z kazdej strony.
Venkatesh Kodur i Nikhil Raut, autorzy ponizszej metody, zaprezentowali w [5] wzory
uwzgledniajace dodatkowo:
— mozliwo$¢ uwzglednienia sity podtuznej na mimosrodach wzglgdem dwoéch glownych
osi bezwtadnosci,
— mozliwo$¢ nagrzewania jednego boku, dwoch przylegtych bokéw, dwoch przeciwle-
glych bokow oraz nagrzewania z trzech stron stupa,
— mozliwo$¢ odpadania otuliny betonowej pod wptywem wysokiej temperatury,
— mozliwo$¢ wystapienia pozaru o przebiegu niezgodnym z krzywa standardowa [9].
Odpornos¢ ogniowa stupéw wg tej metody wyraza si¢ nastgpujacymi wzorami:

R=C,[8 -k, -k, -(30—(2+5)-(L, —0.2)"", (4.1)
a=L 4.2)
l
P
L, = o 4.3)
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P, =08-(0.85-4,-f.+4,- 1), (4.4)

ksh = kev ' ksp s (45)

k, =10 dla Ec=0, (4.6)

- [(2-243)- (Ec - 768)-83250] k. dia Ee%0, @)

99880

k, =10 dla E,, =0, (4.8)

k, = 3600000 dla E,, #0, 4.9)
(7600 + E,, )- (Ec + 550) + 870

Ec=E, +E,, (4.10)

dzie:
: C,= 1.0 dla kruszywa krzemianowego i 1.1 dla kruszywa wapiennego

L — dhugos¢ efektywna stupa, mm

i — promien bezwtadnosci przekroju poprzecznego stupa, mm

P — sita podtuzna przytozona do stupa, N

A, —pole powierzchni przekroju poprzecznego betonu, mm?

A — pole powierzchni pretow zbrojenia podtuznego, mm?

f. — wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, N-mm

fy — granica plastycznosci zastosowanego zbrojenia, N-mm-

k,. — wspodtczynnik uwzgledniajacy mimosrod obciazenia, wspotczynnik obciazenia
i smuktos¢ stupa

Ec — catkowity mimosréd obcigzenia, mm

E, - mimosrdd obcigzenia wzdluz jednej z gtéwnych osi bezwladnosci, mm

E ,, — mimos$rod obciazenia wzdluz drugiej z gtownych osi bezwladnosci, mm

E, - ekwiwalentny mimosrdd pochodzacy od nagrzewania stupa z jednej, dwoch
lub trzech stron, rowny -17 dla stupéw prostokatnych narazonych na dziatanie
wysokiej temperatury z dwoch przeciwlegtych stron, a w pozostatych przypad-
kach wyrazony nast¢pujacym wzorem:

dta-d-p
7/ b

E =

eq

(4.11)

gdzie:

d — wymiar stupa, mm

a, ff,y—w tabeli 4.1

ksp —wspolezynnik uwzgledniajacy termiczne odpryskiwanie otuliny betonowe;j, row-
ny 1.0 gdy przepuszczalno$¢ pary wodnej przez pory betonu perm > 10717 m?,
a takze, gdy perm < 10"'7 m?, ale do mieszanki betonowej dodano widkna poli-
propylenowe. Je$li perm < 10717 m? i nie zastosowano w mieszance betonowej
dodatku widkien polipropylenowych to wspotczynnik ksp wyraza si¢ nastgpu-

jacym wzorem:
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i = [10g(perm)+ 20].

4.12
* 2.75 “-12)

Tabela 4.1. Wspdtczynniki ¢, g, do wyznaczenia ekwiwalentnego mimosrodu

Lp. Warunki nagrzewu stupa a B V4
1 | Nagrzewanie jednego boku 900 120000 5000
2 | Nagrzewanie dwoch przylegtych bokow 930 73000 3000
3 | Nagrzewanie trzech bokéw 1000 115000 5000
Zrédlo: [5].

Autorzy uwzglednili réwniez w swojej metodzie wptyw wynikow odpornosci ogniowej
shupow w zaleznos$ci od przebiegu krzywej czas—temperatura podczas pozaru. Obliczenia
mozna wykona¢ dla dowolnego rozktadu temperatury, jednak nalezy poréwnac ze soba wy-
kres dla projektowanego pozaru z wykresem krzywej standardowe;j [9]. Jesli pole powierzch-
ni A jest mniejsze niz pole powierzchni B, istnieje ryzyko, ze stup nie zachowa nosnosci
przez wymagany czas trwania pozaru. Jesli zachodzi odwrotna sytuacja, stup zachowa swoja
nos$nos¢ przez caly czas trwania pozaru. Nalezy zaznaczy¢, ze proponowana metoda nie jest
stuszna w przypadku, gdy wartosci temperatur na wykresie krzywej projektowanej nie sa
zblizone do wartosci temperatur krzywej standardowej przez czas co najmniej pierwszych
10 minut od rozpoczgcia pozaru.

Poza ww. ograniczeniem wystgpuja jeszcze inne, ktore nalezy spehié¢, aby wyniki uzy-
skane przy uzyciu tej metody byly poprawne:

— odpornos¢ ogniowa stupa w przedziale od 1 hdo 5 h,

— wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie okreslana po 28 dniach od zabetonowania — od 25

do 100 N-mm2,

— wymiary przekroju poprzecznego shupa od 200 do 600 mm,

— stopien zbrojenia od 1% do 4%,

— dlugos¢ efektywna stupow zawierajaca si¢ w przedziale od 2000 mm do 4500 mm,

— mimosrdd obciazenia zawierajacy si¢ w przedziale od 0.00 do 0.75 b, gdzie b jest wy-

miarem przekroju poprzecznego stupa w kierunku dziatania mimos$rodu,

— nie uwzglednia si¢ efektow interakcji wynikajacych z potaczenia stupa z przylegajacy-

mi elementami konstrukcyjnymi.

Analiza przedstawionych metod w §wietle badan

Badania prowadzono na uniwersytecic w Coimbrze [7, 8, 10—12]. Uwzgledniono w nich
wplyw na odporno$¢ ogniowa stupow stopnia zbrojenia podtuznego, smuklosci, sztywnosci
otaczajacej konstrukcji oraz rodzaju zastosowanego zbrojenia.

Badane stupy mialy wysokos¢ 3000 mm, wymiary przekroju poprzecznego 160x 160 mm
lub 250x250 mm. Z obu stron byty zakonczone stalowa ptyta umozliwiajaca przykrgcenie
stupa do zewngtrznej konstrukcji nosnej. Stalowe ptyty miaty wymiary 450x450x30 mm
i byly wykonane ze stali S355. Plyty stalowe zostaty przyspawane do podtuznego zbrojenia
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stupa. Do wykonania elementdéw uzyto prety zbrojeniowe ze stali klasy ASOONR. Otulina
betonowa do lica strzemion miata wartos¢ 30 mm. Charakterystyczne parametry stupow
przedstawiono w tabeli 5.1. oraz omdwiono dalej w tekscie, a przekroje poprzeczne stupow
oraz widok zbrojenia podtuznego wraz z rozmieszczeniem strzemion pokazano odpowiednio
narys. 5.1 irys. 5.2.

Tabela 5.1. Charakterystyczne parametry badanych stupéw

Zbrojenie
L Svmbol ‘Wymiary Klasa podluzne Obciazenie |Czas badania
P y bxh (mm) | betonu ilos¢ i Srednica |przylozone (kN) (min)
(mm)
1 | C16-10-K1 160 x 160 | C20/25 4010 144 65
2 | Cl6-10-K2 160 x 160 | C20/25 4010 152 77
3 | Cl6-16-K1 160 x 160 | C20/25 4016 181 88
4 | Cl6-16-K2 160 x 160 | C20/25 4916 185 87
5 | C25-16-K1 250x 250 | C20/25 416 495 136
6 | C25-16-K2 250 x 250 | C20/25 4d16 507 132
7 | C25-25-K1 250x 250 | C20/25 4d25 656 144
8 | C25-25-K2 250x 250 | C20/25 4®25 675 118
9 | C25-16-KI-LL | 250 x250 | C20/25 416 666 28
10 | C1 250x 250 | C12/15 4@10 686 17
11| C2 250x250 | Cl12/15 4d16 686 92
12 | C3 250x250 | Cl12/15 4020 686 141
13 |C4 250x 250 | C16/20 425 686 140
Zrodto: [8,12].
160 160 |
. ? G T
2 I 2 f
— a0 Wag1s
. 250 250
f{? “-.‘ﬁ ?"3 \__#5
\V/af16 ' /4425

Rysunek 5.1. Przekroje poprzeczne badanych stupow zelbetowych

Opracowanie wlasne na podstawie [8].
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Rysunek 5.2. Badane stupy zelbetowe w widoku z pokazanym rozmieszczeniem zbrojenia

Opracowanie wlasne na podstawie [8].

Analizowano trzynascie stupow, w tym cztery o przekroju 160x 160 mm (symbol C16)
i cztery o przekroju 250x250 mm (symbol C25). Stupy o tych samych wymiarach prze-
kroju roznily si¢ pomigdzy soba stopniem zbrojenia oraz sztywnoscia belki przylegajacej
do stupa (okreslenie K1 w symbolu oznaczato, ze belka miata sztywnos¢ gigtna 13 kKN-mm’!,
a K2 odpowiednio 45 kN-mm), za posrednictwem ktorej przyktadano do stupa obciazenie.
Obciazenie generowane przez sitownik bylo utrzymywane przez caty czas trwania badania
na stalym poziomie 70% warto$ci nosnosci obliczeniowej stupa w temperaturze pokojowej
z wyjatkiem stupa oznaczonego symbolem LL, obciazonego sita rowna wartosci nosnosci
obliczeniowej stupa w temperaturze pokojowej. W stupach C1 do C3 zmniejszano srednicg
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pretow zbrojeniowych w stosunku do C4, a jednoczes$nie dodawano do mieszanki widkien
stalowych w takiej ilosci, aby calkowita waga zbrojenia byta identyczna w kazdym stupie.
Do mieszanki betonowej stupow C1-C3 dodano rowniez widkna polipropylenowe.
W celu sprawdzenia zgodnosci przedstawionych metod przyblizonego okreslania odpor-
nosci i no$nosci ogniowej stupdw zelbetowych w uwzglednieniem usztywnienia elementami
przylegajacymi wykonano nastgpujace obliczenia:
— wszystkich stupéw przedstawionych w tab. 5.1 metoda zaprezentowana w rozdziale 2
(wyniki przedstawiono na rys. 5.3),

— wszystkich stupdw o wymiarach przekroju poprzecznego 250x 250 mm metoda zapre-
zentowana w rozdziale 3, gdyz stupy o wymiarach 160x 160 mm nie spetniaty ograni-
czen tej metody (wyniki przedstawiono na rys. 5.4),

— stupdéw o wymiarach przekroju poprzecznego 250x 250 mm zbrojonych wytacznie sta-
la zbrojeniowa (C25-16 i C25-25) metoda zaprezentowana w rozdziale 4, gdyz tylko te
shupy spetniaty ograniczenia tej metody (wyniki przedstawiono na rys. 5.5).
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Rysunek 5.3. Poréwnanie odpornosci ogniowej otrzymanej z badania z odpornoscia ogniowa
obliczona wg [3, 9]

Opracowanie wlasne na podstawie: [3, 9, 7, 8, 10—-12].
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Rysunek 5.4. Poréwnanie no$nosci stupdw otrzymanej z badania z nosnoscia shupéw obliczona
wg [2] (gwiazdkami przedstawiono wyniki dla stupéw niespetniajacych ograniczen metody)

Opracowanie wlasne na podstawie: [2, 7, 8, 10—12].
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Rysunek 5.5. Poréwnanie odporno$ci ogniowej otrzymanej z badania z odpornoscia ogniowa obliczo-
na wg [5] (gwiazdkami przedstawiono wyniki dla shupow niespetniajacych ograniczen metody)

Opracowanie wlasne na podstawie: [5, 7, 8, 10—12].

Na rys. 5.3-5.5 przedstawiono réwniez (gwiazdkami) wyniki dla stupéw niespetniaja-
cych ograniczen danej metody w celu oceny stopnia rozrzutu.

Z analizy wykresow przedstawionych na rys. 5.3—5.5 wynika, ze wykorzystujac meto-
dy przedstawione w [2] 1 [9], mozna otrzymac¢ warto$ci bezpieczne. Natomiast odmiennie
prezentuja si¢ wyniki obliczen metoda przedstawiona w [5]. Autorzy tej metody zastrzegli
jednak, ze nie uwzglednia si¢ w niej efektow interakcji stupa i konstrukcji przylegajacej,
co moze ttumaczy¢ fakt zawyzenia nosnosci ogniowej w przypadku analizowanych stu-
pow.
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Wyniki obliczen dla badanych stupdéw niespetniajacych ograniczen metody opisanej
w [2] przedstawiaja si¢ po bezpiecznej stronie, jednak wyniki te znajduja si¢ blisko linii
granicznej, co moze §wiadczy¢ o zanizeniu na korzy$¢ bezpieczenstwa wynikoéw obliczen.
Zupelnie odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku identycznych obliczen metoda opisana
w [5]. Rozrzut wynikow dla tych stupoéw jest duzy, a wyniki sa raz po bezpiecznej, innym
razem po niebezpiecznej stronie, co dyskwalifikuje t¢ metode do stosowania dla stupow nie-
spetniajacych ograniczen tej metody.

Podsumowanie

Przedstawione metody przyblizonego okreslania no$nosci ogniowej lub no$nosci oblicze-
niowej stupoéw zelbetowych w warunkach pozaru wyprowadzono dla elementéw bezpo-
$rednio obciazanych sitownikiem maszyny wytrzymatosciowej. Obecnie wigkszo$¢ badan
shupéw w warunkach pozaru prowadzi si¢ z uwzglednieniem usztywnienia elementami
przylegajacymi. Wyniki odpornosci ogniowej badz no$nosci ogniowej stupow zelbeto-
wych w warunkach pozarowych wyznaczone metodami przedstawionymi w [2, 9] oraz
w [3] daja warto$ci wigksze od otrzymanych w wyniku badan, wigc sa metodami bezpiecz-
nymi z punktu widzenia projektanta konstrukcji. Odmienna sytuacja ma miejsce w przy-
padku metody przedstawionej w [5], gdzie wigkszo$¢ wynikow otrzymanych z obliczen
byta mniejsza od wynikow badan.
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SUMMARY
Michat Lidner

Review of selected methods for determining fire resistance and load-bearing
capacity of reinforced concrete columns based on the research conducted
with restraint elements

The paper presents a review of selected methods for determining the fire resistance
and load-bearing capacity of reinforced concrete columns in fire conditions. It also
presents a research program and the results of reinforced concrete columns or fiber
reinforced concrete columns that were loaded actuator through a three-dimensional
steel frame, taking into account the stiffening by restraint elements. Then the presented
method were used to calculate the fire resistance or load — bearing capacity of columns
and the results of these methods were compared with the results of research.

Key words. Fire safety, reinforced concrete columns in fire conditions, methods of de-
termining fire resistance/load-bearing capacity.
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