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Streszczenie

Badania do$wiadczalne i numeryczne zniszczenia w fazie chlodzenia stupa zel-

betowego poddanego oddzialywaniu podwyzszonej temperatury

Celem dysertacji byto wywotanie w czasie badania laboratoryjnego umyslnego znisz-
czenia, stupa zelbetowego w fazie chtodzenia wraz z odwzorowaniem tego zjawiska w mo-

delu numerycznym.

Przedstawiono ponad 100-letni rys historyczny badan niszczacych stupow zelbeto-
wych w warunkach podwyzszonej temperatury. Zreferowano badania zaréwno bez jak
i z uwzglednieniem fazy chlodzenia oraz wskazano luke badawcza i jej istote dla poprawy

bezpieczenstwa konstrukcji zelbetowych.

Na bazie krytycznego przegladu stanu wiedzy oraz obowiazujacych norm, stworzo-
no scenariusz badan oraz zaprojektowano odpowiednie probki. Kazdy z 4 etapow badan
laboratoryjnych przeprowadzono na probie 6 identycznych elementéw, co powoduje, ze
uzyskane wyniki maja swego rodzaju, unikalna dla tego typu badan, wartos¢ statystycz-
na. Pomimo wielu ograniczeri stanowiska badawczego udato sie wywotaé efekt zniszczenia
stupa zelbetowego w fazie chlodzenia. Nie zmieniajac wartosci przytozonego obciazenia
zewnetrznego, stup, ktory przestal by¢ ogrzewany kilkadziesiat minut wczesniej, ulegt sa-

moczynnemu zniszczeniu.

Na bazie zebranych danych laboratoryjnych, zwalidowano autorski program PHD-Lab,
umozliwiajacy przeprowadzenie analizy numerycznej badanych elementéw. Pomimo przy-
jetych uproszczen, uzyskane przy jego pomocy wyniki dobrze odzwierciedlaja te, ktore
zostaly uzyskane w trakcie badan laboratoryjnych. Dodatkowo, w oparciu o obowiazujace
normy projektowe, stworzono autorski program obliczeniowy Strefus, umozliwiajacy bty-

skawiczng weryfikacje nosnosci stupow zelbetowych w warunkach pozaru.

Przeprowadzone badania oraz analiza modelu numerycznego, potwierdzity mozliwosé

wystapienia opdznionego zniszczenia obciazonego stupa zelbetowego w fazie chtodzenia.
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Abstract

Experimental and numerical studies of cooling-phase damage in a reinforced

concrete column exposed to elevated temperatures

The aim of this dissertation was to induce deliberate destruction of a reinforced con-
crete column during the cooling phase during a laboratory test, along with the simulation

of this phenomenon in a numerical model.

Over 100 years of historical outline research on destructive behavior of reinforced con-
crete columns under elevated temperatures was presented. Research both without and
with the cooling phase was discussed, and a research gap and its importance for impro-

ving the safety of reinforced concrete structures were identified.

Based on a critical review of the state of knowledge and applicable standards, a test
scenario was created and appropriate samples were designed. Each of the four stages of la-
boratory testing was conducted on a sample of six identical elements, giving the obtained
results a unique statistical value for this type of research. Despite the many limitations of
the test setup, the effect of destruction of a reinforced concrete column during the cooling
phase was successfully induced. Without changing the applied external load, the column,

which had been no more heated for several dozen minutes, spontaneously destroyed itself.

Based on the collected laboratory data, the proprietary PHD-Lab program was va-
lidated, enabling numerical analysis of the tested elements. Despite the simplifications
adopted, the results obtained using this program accurately reflect those obtained du-
ring laboratory tests. Additionally, based on applicable design standards, a proprietary
calculation program, Strefus, was created, enabling rapid verification of the load-bearing

capacity of reinforced concrete columns under fire conditions.

The tests and numerical model analysis confirmed the possibility of delayed failure of

a loaded reinforced concrete column during the cooling phase.
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Definicje 1 oznaczenia

Wykaz uzytych definicji i sformulowan

Eurokod
Zestaw europejskich norm projektowych, uzupetnionych o polskie zatgczniki krajowe. Ile-

kroé¢ przywotywany, autor ma na mysli nastepujace jego czesci:

e PN-EN 1991-1-2- jezeli mowa jest o oddzialywaniach na konstrukcje w warunkach

pozaru,

e PN-EN 1992-1-1- jezeli mowa jest o metodzie wyznaczania nosnosci w warunkach

normalnych;

e PN-EN 1992-1-2- jezeli mowa jest o wlasciwos$ciach materiatowych zaleznych od tem-

peratury, metodach wyznaczania no$nosci w warunkach pozaru;

e PN-EN 1994-1-2- jezeli mowa jest o wlasciwos$ciach materiatowych zaleznych od tem-

peratury w ujeciu konstrukeji zespolonych.

Faza chlodzenia

Okres czasu, rozpoczynajacy sie w momencie, w ktérym temperatura otoczenia zaczy-
na spadac¢. Koniec fazy chtodzenia nastepuje w momencie, w ktérym element zelbetowy
osiagnie temperature otoczenia w catej swojej objetosci, lub gdy temperatura otoczenia

przestaje spada¢ nie osiaggajac jeszcze temperatury poczatkowe;j.
Nosnosé/wytrzymatosé poczatkowa w warunkach pozaru

Nognos¢ elementu w temperaturze poczatkowej, obliczana z uwzglednieniem wspotczyn-

nikow materiatowych jak dla sytuacji wyjatkowej. Dla betonu (v, = 1), dla stali (v, = 1)
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Nosnosé/wytrzymalosé resztkowa

Nosnos¢ elementu, wyznaczana z dodatkowym uwzglednieniem wspotczynnikow reduk-
cyjnych wytrzymatosci betonu i stali zaleznych od historii rozktadu temperatury. Wyzna-
czana po catkowitym wychtodzeniu elementu i ustabilizowaniu sie wszystkich procesow

fizykochemicznych.

Nos$nosé/wytrzymatosé w warunkach pozaru/podwyzszonej temperatury

Nognos¢ elementu, obliczana z uwzglednieniem wspotczynnikéow redukeyjnych wytrzyma-
tosci betonu i stali zaleznych od aktualnej temperatury. Okreslana dla danego czasu od
momentu rozpoczecia oddziatywania warunkéw pozarowych. Normowo rezultat podawa-

ny jest w formie sity dla zadanego czasu, lub czasu dla zadanej sity.

Temperatura poczatkowa
Temperatura 20°C. Jest to temperatura, dla ktorej wszystkie wspotczynniki redukeyjne

zalezne od temperatury, zarowno dla betonu jak i stali, przyjmuja wartosc 1.

Warunki normalne

Sytuacja obliczeniowa, w ktorej nie uwzglednia sie oddziatywania temperatury.

Warunki poczatkowe
Wyjatkowa sytuacja obliczeniowa, w ktoérej temperatura otoczenia jest réwna temperatu-

rze poczatkowej.

Warunki pozarowe lub warunki podwyzszonej temperatury
Wyjatkowa sytuacja obliczeniowa, majaca na celu odzwierciedlenie warunkéw termicz-
nych w jakich znajduje sie element w trakcie trwania pozaru. Sformutowania uzywane

naprzemiennie.

Warunki techniczne

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Na podstawie art.
7 ust. 2 pkt 12) ustawy z dnia 7 lipca 1994r. — Prawo budowlane (Dz. U. z 2021r. poz.
2351 oraz z 2022r. poz. 88)
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Wykaz uzytych oznaczen

Wielkie litery alfabetu tacinskiego

A
01702703

pole powierzchni betonu

wspotczynniki tabelaryczne w modelu Schneidera

modul Younga

modut Younga betonu

poczatkowy styczny modut sprezystosci w podwyzszonej temperaturze
sieczny modut sprezystosci w podwyzszonej temperaturze

modul Younga stali

modul Younga stali w temperaturze T’

modutu Younga w temperaturze T

modutu Younga w temperaturze poczatkowe;j

wspotczynnik opadajacej czesci wykresu w modelu Anderberga i Thelanderssona
moment bezwladnosci przekroju

moment bezwtadnosci betonowej czesci przekroju

moment bezwladnosci stalowej czesci przekroju

zastepczy moment bezwtadnosci przekroju

funkcja zgodnosci w modelu Schneidera

dhugosé

moment zginajacy pierwszego rzedu na kierunku y

sita osiowa

sita krytyczna przy wyboczeniu ze wzoru Eulera

czas odpornosci stupa wyznaczony przy uzyciu metody A

wspotczynnik metody A zalezny od odlegltosci osiowej pretow od krawedzi
wspotezynnik metody A zalezny od wymiaréw przekroju

wspotczynnik metody A zalezny od dlugosci wyboczeniowej w warunkach pozaru
wspotczynnik metody A zalezny od ilosci zbrojenia

wspotczynnik metody A zalezny od poziomu obcigzenia i stopnia zbrojenia

granica plastycznosci stali
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T temperatura
T, temperatura gazu (powietrza) w otoczeniu elementu
Te wspotezynnik tabelaryczny w modelu Schneidera
T,, temperatura powierzchni elementu
Thna: maksymalna osiagnieta temperatura
T, efektywna temperatura promieniowania srodowiska pozaru

Ty, Ty, Ty, Tgys wspotczynniki tabelaryczne wzoru Hertza

Mate litery alfabetu tacinskiego

a funkcja w modelu naprezenie-odksztatcenie stali zbrojeniowe;
a, szeroko$é strefy zniszczonej w metodzie Strefowej
asoo Srednia odleglosé izotermy 500°C od krawedzi przekroju w strefie Sciskanej

b szerokos¢ przekroju; albo funkcja w modelu naprezenie-odksztalcenie stali zbroje-

niowej
¢ funkcja w modelu naprezenie-odksztatcenie stali zbrojeniowe;
Cnom Otulina nominalna pretéw zbrojeniowych liczona do strzemion
¢, cieplo wlasciwe
e; mimosrod od imperfekcji geometrycznych
es  mimosrod uwzgledniajacy efekty I rzedu
fer wytrzymalosé betonu na $ciskanie w temperaturze T
feTmae Wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie w maksymalnej osiggnietej temperaturze

fer200c Wytrzymalosé betonu na $ciskanie, ktory po ogrzewaniu zostat ponownie schtodzony

do temperatury 20°C
fe wytrzymatosé betonu na $ciskanie
fer charakterystyczne wytrzymaltosé betonu na Sciskanie
fem Srednia wartos¢ wytrzymalosci betonu na Sciskanie
fems Srednia warto$¢ wytrzymalosci betonu na $ciskanie po czasie ¢
few wytrzymalto$é betonu na $ciskanie w momencie osiagniecia odksztalcen granicznych
fspr naprezenie przy osiagnieciu granicy proporcjonalnosci w temperaturze 7'

fsu Wytrzymatosé graniczna stali
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foy
foyr
Sk
Ji
Jur

hnet
hnet,c

hnet,r

kc(TM)

¢, Tmax

tmaa:

granica plastycznosci stali

naprezenie przy osiagnieciu granicy plastycznosci w temperaturze T
wytrzymato$é charakterystyczna stali

wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie

wytrzymato$é betonu na rozcigganie w temperaturze T

wysokos¢ przekroju

strumien ciepta netto na jednostke pola powierzchni

sktadnik konwekcyjny strumienia ciepta netto na jednostke pola powierzchni
sktadnik radiacyjny strumienia ciepta netto na jednostke pola powierzchni
wspoOtczynnik tabelaryczny we wzorze Hertza

wspotezynnik redukeyjny wytrzymatosci betonu

w metodzie Strefowej wartos¢ wspotezynnika redukcyjnego wytrzymaltosci betonu
dla punktu M

wspotezynnik redukeyjny wytrzymatosci betonu na Sciskanie dla maksymalnej osia-

gnietej temperatury

w metodzie Strefowej sredni wspotezynnik redukeyjny przekroju
wspotezynnik redukeyjny wytrzymatosei stali

wspotezynnik redukeyjny wytrzymatosci stali w temperaturze T
wspotczynnik walidacyjny modelu Anderberga i Thelanderssona
dhugosé efektywna w warunkach pozaru

wspotezynnik zalezy od rodzaju betonu w modelu Schneidera, liczba réwnolegltych

stref w metodzie Strefowej
czas
czas, od rozpoczecia ogrzewania, po ktorym osiagnieto temperature maksymalna

w metodzie Strefowej potowa catkowitej szerokosci przekroju

Wielkie litery alfabetu greckiego

r

At

wspotezynnik funkeji czasu dla wskaznika otworéw i absorbceyjnosci termicznej oto-

czenia

krok czasowy
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Az, Ay, Az
o

odlegtos¢ pomiedzy weztami odpowiednio na kierunku z, y, z

funkcja zalezna od temperatury w modelu Schneidera

Mate litery alfabetu greckiego

Qe
Yo
Ve

Vs

Eel,T

Ecul, T
Eel
gr

Em

Esp, T
gst,T
6su,T
5sy,T
€th
Etot

Etr

Eu, T
€1

€o

wspotezynnik przejmowania ciepta przez konwekcje
wspotezynnik tabelaryczny w modelu Schindlera
wspotczynnik materiatowy dla betonu
wspotezynnik materiatowy dla stali

odksztalcenie

odksztatcenie od efektu petzania betonu

odksztalcenie betonu przy Sciskaniu wywotane maksymalnym naprezeniem w tem-

peraturze T'

nominalne odksztalcenie graniczne betonu w temperaturze 7'
odksztatcenie sprezyste

emisyjnos$¢ ptomieni, ognia

emisyjno$¢ powierzchni elementu

odksztatcenie plastyczne

odksztaltcenie przy osiggnieciu granicy proporcjonalno$ci w temperaturze 1’
odksztatcenie przy koncu granicy plastycznego ptyniecia w temperaturze T
odksztatcenie graniczne w temperaturze T

odksztalcenie przy osiagnieciu granicy plastycznosci w temperaturze T
odksztatcenie od wydluzalnosci termicznej

odksztatcenie catkowite, bedace suma odksztalcen sktadowych

odksztaltcenie przejsciowe betonu obcigzonego narazonego na oddzialywanie pod-

wyzszonej temperatury

odksztatcenie graniczne

odksztatcenie graniczne w temperaturze T

odksztatcenie betonu przy Sciskaniu wywotane maksymalnym naprezeniem
odksztalcenia od obciazen zewnetrznych

przewodnosé cieplna
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v wspolezynnik Poissona
p gestodé, ciezar objetosciowy
0 naprezenie
o.r haprezenie Sciskajace w temperaturze T
o, naprezenie graniczne w temperaturze T
0.0 Thaprezenie graniczne w temperaturze poczatkowej
0, naprezenie na kierunku z
0. naprezenie na kierunku z obliczone
0., naprezenie na kierunku z oczekiwane
og stata Stefana Boltzmanna
¢ wspoélezynnik konfiguracji, srednia preta zbrojeniowego
¢(T) funkcja zalezna od temperatury w modelach Schneidera oraz ETC

w procentowa wagowa wilgotnos¢ betonu w modelu Schneidera

Macierze i wektory

[B] macierz funkcji ksztaltu

[D] macierz naprezen

[K] macierz sztywnosci globalnej

macierz sztywnosci elementu
{@Q} wektor sit

{Q},, wektor sit plastycznych

{Q}, wektor sil termicznych
{q} wektor przemieszczen
{q}e wektor przemieszczen elementu
{e} wektor odksztalcen

{o} wektor naprezen
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Geneza

Zainteresowanie tematem rozpoczeto sie, wraz z podjeciem przez autora pracy, na sta-
nowisku inzyniera budowy. Odpornos¢ pozarowa konstrukeji okazywata sie kluczowa w pro-
cesie odbioru inwestycji, a jednocze$nie w znacznej czesci nieopowiedziana w trakcie odby-
tych studiéw - zaré6wno inzynierskich jak i magisterskich. Optymalizacja kosztow inwesty-
cji prowadzi do maksymalnej redukcji ilosci uzytych materiatow. Redukcja ta jest zwykle
umocowana obliczeniami. Awaria obiektu w normalnych warunkach eksploatacji naraza-
taby projektanta zaroéwno na roszczenia ze strony inwestora i poszkodowanych uzytkow-
nikow, jak i utrate uprawnienn do wykonywania zawodu. Inaczej wyglada to w przypadku
sytuacji wyjatkowej, jaka jest pozar [138]. Okreslana przez projektantéw nosnos¢ pozaro-
wa elementow zelbetowych, musi by¢ zgodna z wymaganiami stawianymi przez Warunki
Techniczne [1]. W przeciwnym wypadku, projekt nie powinien zostaé¢ pozytywnie zaopi-
niowany przez rzeczoznawce do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych, a wtasciwy dla
miejsca inwestycji urzad powinien odmoéwi¢ wydania pozwolenia na budowe. Nogno$é po-
zarowa elementu, cho¢ opisana na uzgadnianym przez rzeczoznawce rysunku, nie musi by¢
jednak poparta zadnymi obliczeniami. Nie sa one wymagane w projekcie architektoniczno
- budowlanym, ktory jest podstawa do otrzymania pozwolenia na budowe [2|. Dotyczy to
stanu prawnego zaroéwno przed jak i po wprowadzeniu projektu technicznego. W projekcie

technicznym powinny by¢ natomiast zawarte:

"projektowane rozwigzania konstrukcyjne obiektu wraz z wynikami obliczen statyczno-

wytrzymatosciowych"|2] oraz "inne opracowania projektowe"[2].

W rzeczywistosci sprowadza sie to zwykle do przedstawienia obwiedni sit przekrojowych

dla zadanych kombinacji obciazen. Obwiednia no$nosci dla sytuacji pozarowej jest wazna,
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ale bez obliczen potwierdzajacych nosno$¢ elementu narazonego przez dany czas na wa-
runki podwyzszonej temperatury, jest niewystarczajaca |5, 60]. Bazujac na realizowanych
projektach, odpornosé elementu na warunki pozarowe, udowadniana byta gruboscia otu-
liny betonu woko6t zbrojenia oraz wymiarami przekroju. Nawiazywalto to do wymagan
narzucanych przez metody tabelaryczne [140]. Niespetnienie przez element pozostalych
warunkow, dopuszczajacych mozliwo$é zastosowania metod tabelarycznych, byto igno-
rowane. Stuzbom odbierajacym obiekt wystarczalo natomiast oswiadczenie, w ktorym
projektant potwierdzal wymagana odporno$é pozarowa elementu. Stuzby nie dyspono-
waly i nadal nie dysponuja odpowiednimi narzedziami i uprawnieniami by zweryfikowac
zaprojektowane elementy pod wzgledem odpornosci pozarowej. Prowadzi to do pogorsze-
nia bezpieczenistwa obiektu oraz do narazenia jego uzytkownikéw na utrate zycia i zdrowia

6, 107].

W celu zwiekszenia swojej wiedzy z zakresu odpornosci pozarowej konstrukeji, autor
zdecydowal sie na studia podyplomowe "Inzynieria Pozarowa Budynkéw" prowadzone
wspolnie przez Politechnike Poznanska i Szkote Glowna Stuzby Pozarniczej w Warszawie.
W trakcie studiow autor nawiazal wspotprace, z éwcezesnie magistrem a dzi§ juz dokto-
rem, Panem Wojciechem Szymkuciem, ktory zostat promotorem pracy koncowej. Jej re-
zultatem byl program komputerowy wyznaczajacy rozktad temperatury w prostokatnym
przekroju betonowym. Dalszej opieki naukowej, od wrzeénia 2018 roku, juz w ramach stu-
diéw doktoranckich, podjat sie Pan prof. dr hab. inz Mieczystaw Kuczma z Politechniki

Poznaniskie;j.

1.2 Cele

Wywolanie w czasie badania laboratoryjnego celowego zniszczenia obciazone-

go stlupa zelbetowego w fazie chlodzenia

Poszukujac luki badawczej, autor zapoznal sie z pracami Thomasa Gernaya [53, 55, 58|
odnosnie mozliwosci wystapienia opdZnionego zniszczenia stupa zelbetowego w fazie chlo-
dzenia. Dalsze zglebienie tematu wykazalo, ze temat ten pojawil si¢ w literaturze po raz
pierwszy w latach 80. XX wieku. Opis tego zjawiska dominowal w formie numerycznej
analizy przypadkow [53, 130]. Wedlug najlepszej wiedzy autora, udokumentowane, la-
boratoryjne zniszczenie obciazonego shupa zelbetowego w fazie chtodzenia miato miejsce
dwukrotnie. W 2011 [149] i 2022 [174] roku, z czego celowym zniszczeniem byto tylko
to z roku 2022. Postanowiono wiec podja¢ probe wywolania tego efektu w dostepnych

warunkach laboratoryjnych, co stalo sie gtldbwnym celem badan autora dysertacji.
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Stworzenie programu obliczeniowego do projektowania slupéw zelbetowych

w warunkach pozaru

Rownoleglym celem uzupelniajacym badania laboratoryjne, byta kontynuacja prac
nad autorskimi programami obliczeniowymi. Pierwszym stuzgcym numerycznemu odwzo-
rowaniu wynikow przeprowadzanych badan, oraz drugim, bedacym narzedziem do projek-
towania stupow zelbetowych zgodnie z wymaganiami obowiazujacych norm projektowych
[139, 140].

Dotychczas do zaprojektowania elementu zelbetowego nalezato wygenerowaé rozktad
temperatury w przekroju przy pomocy zaawansowanych programéw obliczeniowych ta-
kich jak (kolejnosé¢ alfabetyczna): Abaqus, Ansys, Midas, Safir, Sofistik itp. Programy te,
wymagaja: prawidtowego zamodelowania parametréw wytrzymaltosciowych i termicznych
betonu i stali, przyjecia odpowiednich warunkéw brzegowych oraz do$wiadczenia w ana-
lizie otrzymanych rezultatow. Dodatkowo z uwagi na wysoka cene, oprogramowanie tego
typu jest stosowane gtéownie w kregach akademickich i bardzo duzych biurach projekto-
wych. Zakup tak drogiego oprogramowania, jedynie do generacji rozktadu temperatury,
jest ekonomicznie nieoptacalny dla wiekszosci biur projektowych w kraju. W powszechnie
stosowanym oprogramowaniu typu Autodesk Robot, wbudowane moduly wyznaczania
odpornosci pozarowej dotycza jedynie elementow stalowych. W takich warunkach (z ob-
serwacji autora), projektanci decyduja sie na wyznaczanie no$nosci pozarowej elementow
zelbetowych bazujac na nomogramach i metodach tabelarycznych. Pobocznym celem au-

tora jest wiec uzupelnienie luki na rynku oprogramowania.

1.3 Hipoteza badawcza

Dla stupa zelbetowego, obciazonego stala sita zewnetrzng oraz zmiennym oddziatywa-
niem podwyzszonej temperatury, mozliwe jest wywotanie jego kontrolowanego zniszczenia

w fazie chlodzenia.

1.4 Zawartosé¢ dysertacji

Dysertacja sktada sie z nastepujacych rozdziatow:

Rozdzial 1 - Wstep

Przedstawienie genezy pracy. Ukazanie toku zdarzern prowadzacych do rozpoczecia
prac nad dysertacja. Wskazanie zatozonych celéw badawczych oraz sformutowanie hipo-

tezy.
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Rozdzial 2 - Przeglad literatury

Zreferowanie badan laboratoryjnych dotyczacych stupow zelbetowych w warunkach pod-
wyzszonej temperatury. W czesci pierwszej bez, a w czesci drugiej z uwzglednieniem fazy

chlodzenia. Ukazanie, ze temat dysertacji stanowi nisze badawcza.

Rozdzial 3 - Stan wiedzy

Zreferowanie stanu wiedzy, niezbednego do przeprowadzania badan oraz projektowania
elementéw zelbetowych w warunkach podwyzszonej temperatury. Opis obowiazujacych
w Polsce norm oraz ograniczenia zawartych w nich metod. Przedstawienie podstaw na-
ukowych, na bazie ktérych, w pdzniejszych rozdziatach, sformutowano zatozenia do prze-

prowadzanych badan eksperymentalnych i numerycznych.

Rozdzial 4 - Przygotowania do badan laboratoryjnych

Przedstawienie scenariusza badan. Opis dostepnego stanowiska badawczego. Uzasadnienie
dobranych parametréw probek.

Rozdzial 5 - Rezultaty i przebieg badan laboratoryjnych

Opis poszczegolnych etapow badan wraz z tabelarycznym zestawieniem uzyskanych rezul-
tatow. Dla ostatniego etapu, zniszczenia w fazie chlodzenia, szczegbéltowy opis przebiegu

badania kazdej probki.

Rozdzial 6 - Model obliczeniowy

Przedstawienie numerycznego sposobu wyznaczenia rozktadu temperatury w przekroju.
Opis zaimplementowanych modeli betonu i stali wraz z wyjasnieniem przyjetego sposobu
ich zachowania w fazie chtodzenia. Zalozenia oraz algorytm przeprowadzanych obliczen

numerycznych.

Rozdzial 7 - Walidacja modelu

Krokowa walidacja modelu obliczeniowego, bazujaca na rezultatach kolejnych etapow ba-
dan laboratoryjnych. Zestawienie wynikow uzyskanych numerycznie z wynikami ekspery-
mentalnymi. Analiza wptywu zalozen na rezultat obliczenn numerycznych.

Rozdzial 8 - Podsumowanie

Przedstawienie wnioskéw oraz podsumowanie osiagnietych rezultatéw. Wskazanie elemen-

tow oryginalnych pracy oraz nakreslenie kierunkow dalszych badan.
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Rozdzial 2

Przeglad literatury

2.1 Shupy zelbetowe w warunkach podwyzszonej tem-

peratury

USA 1906-1925

Najstarszymi badaniami stupéw zelbetowych w warunkach podwyzszonej temperatu-
ry, do ktorych udato sie dotrze¢ autorowi dysertacji, sa te przeprowadzone w roku 1906
przez McFarlanda i Johnsona w Chicago [125]. Badaniu poddano stupy o przekroju kwa-
dratowym i boku dtugosci 10.5 cala (26.67 cm), zazbrojone w naroznikach pretami o $red-
nicy 3/8 cala (9.5 mm). Przygotowano 3 elementy o dtugosci 12 stép (ok 3.66 m), ktore
pocieto na mniejsze odcinki a nastepnie kilka z nich zabezpieczono warstwa gliny. Da-
lej przebadano ich wytrzymatosé resztkowa po 3-godzinnym ogrzewaniu (bez obciazenia)
w temperaturze ok 800-1000°C. We wnioskach stwierdzono, ze stupy niezabezpieczone,
narazone bezposrednio na oddzialywanie ognia osiagnety mniejsza wytrzymatosé w po-

rownaniu z elementami, ktoére na czas ogrzewania zostaly zabezpieczone gling.

W roku 1921 opublikowano wyniki badan nad nosnoscig pozarowa réznego rodzaju
stupéw powszechnie stosowanych do wznoszenia 6wezesnych konstrukeji [81]. Przebadano
ich 106, w tym 9 zelbetowych o dtugosci efektywnej 12 stop i 8 cali (3.86 m). Elementy
te roznilty sie od siebie ksztaltem przekroju, sposobem zbrojenia oraz rodzajem uzytego
kruszywa. Probki byly najpierw obcigzane a nastepnie ogrzewane przez 8 godzin. Prze-
bieg temperatury w czasie byt zblizony do krzywej ISO (opisanej dalej w punkcie 3.1).
W przypadku gdy stup przetrwat 8 godzinny cykl grzania, zwiekszano jego obciazenie az
do momentu zniszczenia elementu. W rezultacie stwierdzono, ze przy 2 calowym otuleniu
zbrojenia, nosnos$é¢ stupow zelbetowych w warunkach pozaru wynosi w zaleznosci od uzy-

tego kruszywa od 5 do 8 godzin.
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Cztery lata pdzniej, w roku 1925, Hull i Ingberg, opublikowali wyniki badan, ktoére
dotyczyly juz wytacznie stupow zelbetowych [80]. W czasie eksperymentu zbadano 77
probek. Wszystkie miaty 2.667 m dtugosci (8 stop i 9 cali). Elementy roznity sie miedzy
soba wymiarami i ksztaltem przekroju, sposobem zbrojenia, kruszywem uzytym do przy-
gotowania mieszanki betonowej oraz zabezpieczajaca warstwa ochronng. Probki byty naj-
pierw obciazane a nastepnie ogrzewane wedlug krzywej ISO, ktora weszta do standardow
amerykariskich w 1917 roku. Byty to prawdopodobnie pierwsze badania niszczace stupow
zelbetowych narazonych na oddziatywanie pozaru, ktore przeprowadzono z jej uzyciem.
Zataczone w pracy tablice pozwalaly na oszacowanie no$nosci pozarowej elementu w zalez-
nosci od jego ksztattu, sposobu zbrojenia, pola przekroju, uzytego kruszywa oraz rodzaju
i grubosci dodatkowego zabezpieczenia. Przez nastepne 50 lat, tablice te, byty w USA

i Kanadzie podstawg projektowania stupéw zelbetowych w warunkach pozarowych.

NRC 1972-2000

W roku 1972, Lie i Allen z National Research Council of Canada (NRC) opublikowali
prace [113], w ktorej zawezwali do przeprowadzenia kolejnych badari odpornosci pozaro-

wej stupow zelbetowych, gdyz jak zauwazyli:

"The fire resistance ratings for reinforced concrete columns in Supplement No. 2 of the
National Building Code of Canada are mainly based on test results obtained about 1920.
Since that time, design procedures have changed and the safety factor has decreased in-
dicating a need for revision of these raitings. In view of this, the Fire Test Board has

requested that a study be made of the fire resistance of reinforced concrete columns."[113]

Opracowano model obliczeniowy oraz wykonano szereg symulacji komputerowych, w kto-
rych zbadano wplyw nastepujacych czynnikéw na odpornosé pozarowa stupow zelbeto-
wych: rodzaj kruszywa, wielkos¢ stupa, grubosé otuliny, ilo§¢ zbrojenia, mimosrod przy-
tozonego obcigzenia oraz diugos¢ wyboczeniowa. Jak zauwazono, symulacje te nie byty

mozliwe do przeprowadzenia w trakcie poprzednich badan gdyz:

"In the past the fire resistance of concrete columns was determined by empirical me-
thods based on fire tests. Calculation of fire resisatnce was not possible, mainly because
of insufficient knowledge of the thermal and mechanical properties of concrete at elevated
temperatures and the lack of suitable method for calculating the temperature distribution

in columns."[113|
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Finalnie, w 1979 roku w NRC rozpoczeto petnoskalowe badania nad odpornoscia poza-
rowg stupow zelbetowych. Pie¢ lat pdzniej, w roku 1984, opublikowano rezultaty z pierw-
szej serii, podczas ktorej zniszczono 12 probek [114]. Probki obcigzano i ogrzewano az
do momentu ich zniszczenia. We wnioskach stwierdzono, ze poziom obciazenia, wymiary
przekroju oraz rodzaj uzytego kruszywa istotnie wptywaja na odpornosé¢ pozarowa stupa
zelbetowego. Wpltyw wilgotnosci poczatkowej uznano za nieistotny. W roku 1988 roku
opublikowano raport techniczny z wynikami badan wszystkich serii, w ktorych zniszczono
tacznie 41 probek [116]. Przedstawiono w nim kompleksowo wszystkie wyniki, schematy,
pomiary, zmiany zaobserwowane w trakcie badania oraz zdjecia zniszczen kazdej z pro-
bek. Wnioski podsumowujace catos¢ badan opublikowano dopiero w 1989 roku [112] a wiec
po 10 latach od zniszczenia pierwszej probki. We wnioskach powtoérzono te z 1984 roku.
Stwierdzono tez, ze malty mimosréd, ograniczenie mozliwosci odksztatceri termicznych
oraz poczatkowa wytrzymatos¢ betonu maja nieznaczny wplyw na odpornos$é¢ pozarowa
stupow zelbetowych. Lie wraz z zespolem osiggneli swoj cel. Ich badania istotnie wptynety

na obowiazujace 6wczesnie normy projektowe.

"The fire resistances of the columns studied are considerably higher than those assigned
to them in the National Building Code of Canada and in the American Concrete Institute
Guide 216. (...) New ratings, based on the results of this study, will be incorporated in
these documents."[114]

W roku 2000, Kodur [96], réwniez pod egida NRC, przeprowadzit badania uzupelnia-
jace dla stupow wykonanych z betonéw wysokiej wytrzymaltosci. W trakcie eksperymentu
zniszczono 10 stupéw o przekroju kwadratowym o boku réwnym 406 lub 305 mm. Ponad-
to, stupy roznity sie miedzy soba: rozstawem strzemion, klasa betonu, uzytym kruszywem,
sposobem zamocowania oraz poziomem obciazenia. We wnioskach stwierdzono, ze stupy
wykonane z betonéw wysokiej wytrzymaltoséci charakteryzuja sie nizsza odpornoscia po-

zarowg niz wynikatoby to z modelu obliczeniowego opracowanego dla betonéow zwyktych.

TUBr 1975-1985

W latach siedemdziesiatych XX wieku, w Furopie, intensywnie badano kwestie zacho-
wania sie elementéw betonowych i zelbetonowych w warunkach podwyzszonej temperatu-
ry. Analizujac bibliografie sprawozdania z prac Uniwersytetu Technicznego w Brunszwiku
(Technische Universitiat Braunschweig oznaczanym dalej jako TUBr) z lat 1975-1977 [3],
mozna odnalez¢ okoto 40 prac niemieckojezycznych o tej tematyce. Wsréd nich znaj-
duja sie odniesienia do badan niszczacych stupow zelbetowych z lat 1939, 1942, 1953,

1959. Sa to jednak prace niedostepne online, do ktérych autorowi dysertacji nie udato
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sie dotrze¢. W samej publikacji [3] natomiast, znajduje sie opis badan 19 pelnoskalo-
wych stupow zelbetowych narazonych na oddziatywanie pozaru. Elementy o dlugo$ciach
3.8-5.8 m oraz o przekrojach 20x20 i 30x30 cm poddano mimosrodowemu obciazeniu. Ob-
liczenia teoretyczne, wykonane na podstawie wtasnego modelu obliczeniowego, wykazaly
dobra zbieznos¢ z wynikami eksperymentalnymi. Maksymalna réznica pomiedzy wyni-
kiem teoretycznym a doswiadczalnym wyniosta 10 min przy Srednim czasie zniszczenia
okoto 65 minut. W pracy tej autorzy wspomnieli o modelu obliczeniowym opracowanym
przez NRC [113], ktory uznali za godny uwagi. Okreslili go jako podobny do ich wlasnego,

jednak z uwagi na nieprzeprowadzenie badan, zaktadajacy zbyt wiele przyblizen.

W roku 1985, Riidiger Hafs z TUBr, ztozyt prace traktujaca o ocenie odpornosci poza-
rowej podpor stalowych i betonowych [72]. Podobnie jak w przypadku badan przeprowa-
dzonych przez NRC jako motywacje badari wskazano przestarzalo$é¢ éwezesnych niemiec-

kich norm projektowych:

"Ein Widerspruch innerhalb des Systems der brandschutztechnischen Beurteilung ergibt
sich dadurch, dafS die Festlegungen der DIN 4102 Teil 4 fir die brandschutztechnische
Dimensionierung von Stahlbetonstiitzen auf Versuchen beruht, die in den Jahren 1936 bis
1966 bei der Bundesanstalt fiir Materialpriifung in Berlin und der Fire Research Station
in Borehamwood, Grofbritannien, durchgefihrt /9/ und nur punktuell durch neuere For-

schungsergebnisse erginzt wurden. "|72]

W ramach badan, podobnie jak w przypadku [81], zniszczono w warunkach pozarowych
roznego rodzaju stupy: stalowe, betonowe, zespolone i zelbetowe. W przypadku stupow
zelbetowych zbadano 49 petlnoskalowych probek. Z uwagi na uzycie tego samego labora-
torium, wymiary probek byly zblizone do tych z wezesniejszych badan [3]| i miaty dtugosé
od 3.70-5.76 m oraz przekroje kwadratowe o bokach réwnych 20 lub 30 cm. Ponadto,
probki réznity sie miedzy soba wytrzymaltoscia betonu i stali, mimosrodem i wartoscia
przylozonego obcigzenia, dtugoscia wyboczeniowsa, otuleniem oraz iloscia i $rednicg pre-
tow zbrojeniowych. Probki ogrzewano zgodnie z krzywa temperaturows ISO do momentu
ich zniszczenia. Sredni stosunek czasu zniszczenia wynikajacego z badaii do czasu wyni-

kajacego z obliczenn wynidst 0.966 przy odchyleniu standardowym 0.207.

ULg i RUG 1997-2003

Na nastepne pelnowymiarowe badania czekano ponad 20 lat. Przeprowadzono je w 1997
roku w Belgii, w laboratoriach uniwersytetow w Liege (proby oznaczane jako ULg) i Gan-

dawie (RUG) [175]. We wstepie autorzy zauwazaja, ze:

26



"Furthermore, in columns there is a wide scatter of experimental results. "[175]

w tresci przywolywane sa opisane wyzej badania z Brunszwiku [72] oraz badania przepro-
wadzone w Gandawie w 1979 roku, do ktorych autorowi dysertacji nie udalo sie skutecz-
nie dotrze¢. Nie przywolano natomiast badan Kanadyjskich. Autorzy zauwazaja, ze Ow-
czesne metody wyznaczania nosnoéci stupéw zelbetowych, polegaly jedynie na tabela-
rycznym doborze przekroju i otuliny zbrojenia. Badania przeprowadzono w celu oceny
wplywu na odpornosé¢ pozarows nastepujacych czynnikdéw: poziom obcigzenia, wymiary
przekroju, dtugosé elementu, rozktad zbrojenia, grubosé otuliny, mimosrodowos$é obcigze-
nia. W Gandawie do§wiadczenia przeprowadzono na 18 probkach, w Liege na 7. Rezultaty
z przeprowadzonych badan, uzupelnione o wyniki |72, 116] byly podstawa do opracowania
przez Franssena uproszczonej metody obliczeni odpornosci pozarowej stupow zelbetowe;j
tzw. Metody A. Dodatkowo, z uwagi na zastosowanie we wszystkich tych badaniach,

krzywej temperaturowej ISO staly sie baza walidacyjna réznych modeli obliczeniowych
[123, 53, 83].

W roku 2003 w Liege przeprowadzono kolejne badania eksperymentalne dla 4 stupow
o przekroju kolowym o $rednicy 30 cm i wysokosci 210 cm [50]. Badanie te wykazaty,
ze efekt odpryskiwania betonu nie zalezy od ksztaltu przekroju stupa, oraz ze opracowana

wczesnie] metoda A daje bezpieczne wyniki rowniez dla stupéw o przekroju kotowym.

Inne badania

Badania nad odpornoscia pozarowa stupow zelbetowych przeprowadzono réwniez w Pol-
sce. W roku 2014 Serega [159] opublikowal wyniki eksperymentalnego zniszczenia 4 stu-
pow okragtych, wykonanych z betonu wysokiej wytrzymatosci, o zréznicowanym rozstawie
strzemion. Stupy o $rednicy 30 cm i wysokosci 2.9 m, byty ogrzewane zgodnie z krzywa
ISO, w srodku rozpietosci stupa na odcinku 1.8 m. Eksperymentalnie i numerycznie wyka-
zano, ze ponadnormatywne dogeszczenie strzemion moze zwiekszyé odporno$é pozarowa
takich stupow o kilkanascie procent. Rys historyczny innych polskich badan w tematyce

odpornosci pozarowej znajdziemy w ksiazce profesora Kowalskiego [106].

7 innych wspoélczesnych badan, w roku 2018, wykonano badania pelnowymiarowych
stupow zelbetowych, umieszczonych w Scianie z pustakow ceramicznych [44], w ktorych
oceniano uszkodzenia termiczne betonu przy uzyciu mikroskopu elektronowego i promieni
rentgenowskich. W tym samym roku, przeprowadzono badania niszczace, w warunkach

pozaru, pelnowymiarowych Scian zelbetowych na kruszywie lekkim o wysokosci do 3 m

27



[77]. Analizowano wplyw jednostronnego ogrzewania na zmiane geometrii elementu. Po-
dobny eksperyment, z uzyciem betonu normalnej wytrzymatosci, dla $ciany zelbetowe;j

o wysokosci 8.4 m przeprowadzono w roku 2021 [137].

W kontekscie dysertacji nalezy wspomnie¢ o eksperymentach, w ktorych warunki oraz
probki byty zblizone do tych, ktérymi dysponowal autor. W roku 2014 w Egipcie prze-
prowadzono badania wytrzymalosci resztkowej stupow zelbetowych o diugosci 100 cm
i przekroju 15 x 15 cm [129]. Elementy byly wpierw ogrzane w temperaturze 600°C a na-
stepnie przylozono do nich site zewnetrzna. W roku 2021, w Turcji, przebadano stupy
o dtugosci 120 c¢m 1 przekroju 25 x 25 cm [147]. Stupy byly obciazane a nastepnie ogrze-
wane przez dwie godziny zgodnie z krzywa ISO. W nastepnym kroku, pod utrzymujacym
sie obciazeniem, poprzez chtodzenie woda lub powietrzem, symulowano interwencje gasni-
czg strazy pozarnej. Po schlodzeniu punktu srodkowego przekroju do temperatury 130°C,
wartos¢ obciazenia zwieckszano az do zniszczenia badanej probki. Mozliwosé zniszczenia

probki w fazie chtodzenia nie byta rozwazana.

2.2 Shupy zelbetowe w warunkach podwyzszonej tem-

peratury z uwzglednieniem fazy chlodzenia

Lie, Rowe, Lin

Wedtug najlepszej wiedzy autora, wyniki pierwszych pelnoskalowych badar odporno-
Sci pozarowej stupow zelbetowych z uwzglednieniem fazy chtodzenia, opublikowano w 1986
roku przez zespol badaczy z NRC [115]. Dwie probki (wchodzace w sktad 41 opisanych
pozniej [116]) zostaly obciazone, a nastepnie ogrzane zgodnie z krzywa ISO przez odpo-
wiednio 1 i 2 godziny. Nastepnie, pod utrzymujacym sie obciazeniem, schtodzono je do
temperatury poczatkowej. Dalej zaczeto zwieksza¢ obciazenie poczatkowe az do momentu
zniszczenia, co pozwolito na wyznaczenie wytrzymatosci resztkowej badanych elementow.

W opisie badan zauwazono, ze:

"The cracks were formed after the exposure to fire, and can be attributed to the fact that
the inner part of the column was still increasing in temperature, whereas the outer part

was cooling substantially. "[115]

W eksperymencie nie brano jednak pod uwage mozliwo$ci wystapienia zniszczenia shupa
w fazie chlodzenia, wywotanego wzrostem temperatury wnetrza stupa, w trakcie jej trwa-

nia. Skupiono sie na probie oszacowania wytrzymatosci resztkowej elementu przy pomocy
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metody ultrasonograficznej. Wyznaczone obliczeniowo wartosci odksztatcenia osiowego
w zaleznosci od czasu odstawaly od wartosci uzyskanych eksperymentalnie, co wynikato

z nieuwzglednienia efektéw reologicznych w fazie chtodzenia.

Wu i Chen

W roku 2009 Wu i Chen [180], przeprowadzili badania doswiadczalne, w ktorych prze-
sledzili caly cykl rozszerzania sie¢ stupa zelbetowego w czasie ogrzewania oraz jego kurcze-

nia sie w fazie chtodzenia. We wstepie znajduje sie informacja:

"To the best of the authors’ knowledge, there has been no test carried out to follow the

entire expanding and contracting phase including cooling phase."[180]

Biorac pod uwage eksperyment Lie, Rowe i Lin [114], oraz zawarte tam wykresy od-
ksztatcen, nie bylo to stwierdzenie prawdziwe. Celem badania nie bylo zniszczenie probki
w fazie chtodzenia, a jedynie obserwacja przebiegu odksztalcenia w zaleznosci od wartosci
obcigzenia i ksztaltu przekroju probki. Badania byly przeprowadzone z uwzglednieniem
odksztatcen reologicznych a wiec probki zostaly najpierw obciazone a nastepnie ogrzane.
Badanie przerywano, gdy srednia temperatura otoczenia badanego elementu spadata do
poziomu 300°C. Pomimo, ze i w tym eksperymencie zadna prébka nie ulegla zniszcze-
niu przez caly czas trwania badania, zawarte w pracy wykresy odksztalcenia od czasu sa

wartosciowe w kontekscie tematu dysertacji.

Kodur 1 Raut

Dwa lata poézniej, Raut i Kodur opublikowali rezultaty badan, w ktorych mozna od-
nalez¢ odwotanie do fazy chlodzenia [149]. Gléwnym celem badan bylo okreslenie jak
poziom obcigzenia, dobor scenariusza pozarowego oraz obecnos¢ wlokien polipropyleno-
wych wplywa na odpornosé stupow zelbetowych wykonanych z HSC (high strength con-
crete). Program badan zawieral trzy scenariusze pozarowe, wsrod ktorych dwa uwzgled-
niaty faze chtodzenia. Tu réwniez probki zostaly najpierw obcigzone a nastepnie ogrza-
ne. Dwie (oznaczone jako HSC3 i HSCP2) z czterech probek, ktore byly wychtadzane
w kontrolowany sposéb, ulegly zniszczeniu w trakcie badania. Natomiast w odniesieniu

do pozostatych dwéch odnajdujemy nastepujacy komentarz:
"The model predicts no failure in columns HSC2 and HSCP1 (burn-out conditions) due to

recovery of strength resulting from cooling phase of fire. For these two columns no failure

occurred in fire tests."[149]

29



Wedlug najlepszej wiedzy autora dysertacji byt to pierwszy opisany przypadek celowego
zniszczenia stupa zelbetowego w fazie chlodzenia. Nalezy jednak zauwazyé¢, ze autorzy
faze chtodzenia traktowali jako okres czasu, w ktorym element odzyskuje (przynajmniej
czesciowo) swoja wytrzymaltosé i nie skupiali sie na mozliwosci wystapienia opdznione-
go zniszczenia. Takie podejécie mozna tez zaobserwowaé we wczesniejszej pracy Kodura
z 2009 roku [46], w ktorej w odniesieniu do stupéw CFHSS (concrete filled hollow struc-

tural section) stwierdzono:

"In the decay phase of the realistic fire scenarios, the cross-section of the column enters
the cooling phase, in which the steel recovers part of its strength and stiffness, and thus,
a column reaching this point will have sufficient fire resistance to withstand complete com-

partment burnout."[46]

Zaktadano wiec, ze wejscie w faze chtodzenia, rozpoczyna proces czesciowego odzyski-
wania wytrzymatosci i sztywnosci przez stal. Wnioskowano z tego, ze jest to moment,
w ktorym taki stup posiada wystarczajaca nosnos¢ do przetrwania pozaru od jego rozpo-
czecia do catkowitego wygasniecia. Nie jest to prawda, gdyz elementy te rowniez moga

ulec zniszczeniu w fazie chtodzenia co w swojej pracy doktorskiej wykazal Szymkué [165].

Gernay

Gernay, ktorego promotorem pracy doktorskiej byl wspomniany wczesniej Franssen,
opublikowal (jako autor lub wspoétautor) szereg artykutéw dotyczacych odpornosci pozaro-
wej stupow zelbetowych z uwzglednieniem ryzyka zniszczenia w fazie chtodzenia. Pierwszy
z nich, pojawil sie w roku 2011 [130]. W jego wstepie odnajdujemy nastepujace stwier-

dzenie:

"However, no study has been performed, to the authors’ knowledge, on the risk of collapse

during the cooling phase of a fire."[130]

Swiadczy to o znalezieniu przez autoréw "luki badawczej" w éwczesnym stanie wiedzy
i podejsciu projektowym. W artykule przeprowadzono szereg symulacji numerycznych,
w ktorych wykazano, ze shup zelbetowy moze ulec zniszczeniu zaréwno w fazie ogrzewa-
nia (1), fazie chlodzenia (2), jak i po jej zakoniczeniu (3). Za faze¢ pierwsza rozumie si¢ okres
czasu, w ktorym temperatura otoczenia nie maleje. Faza druga obejmuje okres czasu, od
momentu, w ktérym temperatura otoczenia zaczyna spadaé i koriczy sie w momencie po-
nownego osiggniecia temperatury poczatkowej. Faza trzecia trwa od momentu, w ktérym

temperatura otoczenia osiagneta temperature poczatkowa i koriczy sie w momencie, w kto-
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rym temperatura elementu w catej jego objetosci osiggnie temperature poczatkowa. Jezeli
do tego czasu zniszczenie elementu nie nastapi to nalezy uznaé, ze element ma wystar-
czajaca no$nos¢ pozarowa. Oceniano wplyw czasu trwania fazy ogrzewania, efektywne;
dtugoéci shupa, wymiaréw jego przekroju oraz czasu trwania fazy chtodzenia. Co ciekawe,
w bibliografii autorzy przywotali 4 swoje prace, z ktorych 3 nie zostaly wowczas jeszcze
opublikowane, a uwzglednialy w swojej tresci faze chlodzenia, co pokazuje rozpoczecie

wzmozonego zainteresowania sie tematem.

W 2015 Gernay i Franssen [55] opublikowali kolejny artykul, w abstrakcie ktorego juz

z pelnym przekonaniem stwierdzono:

"Fires in buildings are characterized by a heating phase followed by a cooling phase, yet
the effects of the latter on structures are not well covered in the current approaches to
structural fire engineering. Indeed the actual requirement of non-occurrence of structural
failure at peak temperature does not guarantee against a delayed failure during or after

the cooling phase of a fire."[55]

Na bazie kolejnych doswiadczeri numerycznych, zaproponowano aby oprocz wskaznika R
[138|, wprowadzono dodatkowy wskaznik: DHP (Duration of the Heating Phase) czyli
czas trwania fazy ogrzewania. Wskaznik czasu odpornosci pozarowej R (od resistance)
definiowany jest jako liczba minut oddziatywania pozaru standardowego, ktére uptynety
od rozpoczecia sie pozaru do momentu zniszczenia elementu. Oznaczenie R60 oznacza
wiec, ze element jest zdolny do przeniesienia projektowanych obciazen przez 60 min cia-
glego oddzialtywania pozaru opisanego krzywa [SO. Nalezy zauwazy¢, ze krzywa ISO jest
stale rosnaca, a wiec kazda kolejna minuta trwania pozaru oznacza wyzsza temperature
otoczenia. Rozpoczecie obnizania sie temperatury otoczenia nie powoduje zaprzestania
degradacji elementu, ktéra z uwagi na dalsza migracje ciepta w gtab przekroju moze
postepowacé. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej element moze ulec opdznionemu znisz-
czeniu nawet wtedy, gdy byt ogrzewany krocej niz przez czas okreslony wskaznikiem R.
DHP ma wiec wskazywac¢, w ktérym momencie nalezy zaprzesta¢ grzania, aby element nie
ulegt opdznionemu zniszezeniu w fazie chtodzenia (odpowiedniej dla krzywej ISO). Nalezy
zwrocié uwage, ze czas po ktérym nastapi opdznione zniszczenie bedzie zawsze wiekszy

niz czas opisany wskaznikiem R.

W roku 2019 pojawita sie kolejna praca analityczna autorstwa Gernaya [53|, w kto-
rej przeprowadzono ponowna analize numeryczna przypadkow TUBr, NRC, ULg i RUG

[72, 116, 175], ale juz z uwzglednieniem fazy chtodzenia i wyznaczeniem wartosci DHP.
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"Finite element modeling is applied first to reproduce the standard tests. (...) Then, finite
element modeling is used to analyze the 74 columns under ‘standardized’ natural fire com-
prising a cooling phase. The effects of cooling are carefully incorporated in the materials
laws including thorough consideration of irreversibility of properties and explicit modeling

of transient creep."[53]

Ostatecznie w 2022 roku Gernay wraz z zespotem przeprowadzil pelnowymiarowe ba-
dania,w ktorym skutecznie zniszczyl stup zelbetowy w fazie chlodzenia [59], udowadniajac

w ten sposob poprawnosé przyjetych wezesniej zalozen.

"In this research, an experimental program was conducted to measure the burnout resi-
stance of full-scale loaded columns in standard furnaces. The experimental program applied
for the first time experimentally the concept and method presented numerically in previous

research. "[59]

Badania przeprowadzono dla 4 stupéw zelbetowych. Temperatura otoczenia byta utrzy-
mywana zgodnie z krzywa ISO i wymaganiami eurokodu odnosnie tempa schtadzania.
Pierwszy badany stup ulegt zniszczeniu po 83 minutach ciaglego grzania. Stupy drugi
i trzeci byty ogrzewane odpowiednio przez 45 min i 55 min a nastepnie chtodzone. Oby-
dwa przetrwaly faze chtodzenia. Czwarty stup byl ogrzewany przez 73 min a nastepnie
chtodzony. Ulegt zniszczeniu w 108 minucie badania (a wiec po 35 minutach od rozpocze-

cia fazy chlodzenia).

Wyniki badan zostaly opublikowane w 2022 roku, a wiec w 4 roku trwania studium dok-

toranckiego autora dysertacji.
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Rozdzial 3

Stan wiedzy

3.1 Warunki podwyzszonej temperatury

Wedtug definicji, zawartej w Encyklopedii PWN, pozar to "niekontrolowany proces
spalania zachodzqcy poza miejscem do tego celu przeznaczonym, przynoszqcy straty ma-
terialne; towarzyszy mu wystepowanie czynnikow szkodliwych, takich jak: ptomien, wzrost
temperatury, dym, wybuchy, iskry, toksyczne produkty spalania, a w konsekwencyi np. na-
ruszenie konstrukcyi budowlanych 1 urzqdzen technologicznych, zniszczenie upraw lub la-
su; " [145]. Podczas trwania pozaru wydziela sie ciepto, efekt egzotermicznej reakcji spala-
nia (utleniania) gazow, ktore powoduje wzrost temperatury wokot miejsca pozaru. Zmiana
temperatury otoczenia elementu konstrukcyjnego, spowoduje wymiane ciepta pomiedzy
tym elementem a jego otoczeniem. Wymiana ta, zgodnie z druga zasada termodynami-
ki, dazy¢ bedzie do wyréwnania sie temperatury miedzy nimi i trwa¢ bedzie tak dtugo,

az stan ten nie zostanie osiagniety.

Zmiana temperatury otoczenia, wynikajaca z warunkéw pogodowych oraz pory dnia
i roku, nie jest gwaltowna i zwykle nie powoduje zmiany wiekszej niz £40°C od tem-
peratury poczatkowej (przyjmowanej na poziomie 20°C. Taka réznica temperatur jest
uwzgledniana jedynie przy projektowaniu dylatacji konstrukeji. Nie wplywa ona w spo-
sob istotny na dobor przekroju i materiatu. W przypadku pozaru, wzrost temperatury jest
gwaltowny i moze siegaé kilkuset stopni w ciagu zaledwie kilku minut. W takim wypadku

w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ wpltyw warunkéw podwyzszonej temperatury.

Krzywe pozaru

Nie jest mozliwe aby projektant konstrukeji byt w stanie przewidzie¢ doktadnie tempo
rozwoju pozaru i towarzyszacy mu wzrost temperatury. Do tego wymagana jest petna zna-

jomos$¢ rodzaju i ilodci wszystkich materialow palnych znajdujacych sie w analizowanym

33



pomieszczeniu, warto$¢ opatowa tych materiatéw, ich rozmieszczenie oraz sposob sktado-
wania. Ponadto, do takiej analizy, wymagane jest okreslenie czasu trwania pozaru a wiec
oszacowanie czasu potrzebnego do: detekcji pozaru, poinformowania odpowiednich stuzb,
przyjazdu na miejsce jednostki gasniczej i finalnej walki z zywiotem. Dodatkowymi czyn-
nikami wplywajacymi na czas trwania pozaru sa tez: pora dnia (detekcja pozaru w nocy,
w pustym budynku bedzie trwa¢ dluzej), pora roku (czas dojazdu jednostki ratowniczej
zimg moze trwac dtuzej z uwagi na oblodzenia), otwarcie drzwi i okien (ich otwarcie zwiek-

sza doptyw powietrza niezbednego do spalania) itp.

Mnogosé zmiennych wymusita przyjecie odgoérnie narzuconych zaleznosci temperatury
od czasu, zwanych krzywymi pozarowymi, majacymi przybliza¢ warunki podwyzszonej
temperatury w czasie trwania pozaru. W eurokodzie [138] znajduja sie trzy krzywe poza-
rowe. Krzywa standardowa temperatura-czas (zwana takze [SO), przeznaczona do wery-

fikacji elementow znajdujacych sie w strefie bezposrednio objetej pozarem (3.1).
T, =20+ 345log;, (8t + 1) (3.1)

Krzywa pozaru zewnetrznego, przeznaczona do weryfikacji elementoéw palacego sie obiek-

tu, ale nie znajdujacych sie w strefie bezposrednio objetej pozarem (3.2).
T, =20 + 660 (1 — 0.687e” "% — 0.313e**") (3.2)

Krzywa weglowodorowa, przeznaczona do weryfikacji elementow w strefie w ktorej skla-

dowane sa weglowodory (3.3).
T, =20 + 1080 (1 — 0.325¢ "% — 0.675¢>") (3.3)

We wzorach (3.1-3.3) czas ¢ podstawia sie w minutach a wynik uzyskuje sie w °C. Rys
historyczny powstania krzywych pozarowych opisano w pracy [165]. W zataczniku A euro-
kodu [138| znajduje sie rowniez krzywa parametryczna, ktora pozwala wyznaczy¢ warto$é
temperatury w zaleznosci od parametréow przegrod otaczajacych miejsce pozaru. Jest ona

opisana wzorem (3.4):
T, =20 + 1325 (1 — 0.324e™ """ — 0.204¢ ™™ — 0.472¢ 1) (3.4)

We wzorze (3.4) czas t podstawia sie w godzinach. Wspotezynnik I' jest zalezny od wia-
Sciwosci termicznych materiatow przegrod ograniczajacych oraz od ilosci wystepujacych
w nich otworéw. Jak zauwazono w normie [138|, dla I' = 1 wzor krzywej parametrycznej

przybliza krzywa standardowa temperatura - czas.
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Eurokod [138] dopuszcza analize oparta o naturalne modele pozaru. Wyrdznia si¢ po-
zary lokalne, pozary strefowe oraz zaawansowane modele pozaru. W takich przypadkach,
do wyznaczenia wartosci temperatury potrzebne sa miedzy innymi takie dane jak: $red-
nica pozaru, szybkos¢ wydzielania ciepta, odlegtos¢ miedzy Zrodtem ognia a sufitem oraz
uwzglednienie réwnan zachowania masy i energii. Parametry te mozna przyja¢ na bazie
wlasnych doswiadczen, przeprowadzonych badan a takze przy wykorzystaniu istniejacych

zbiorczych opracowan [187].

W zdecydowanej wickszosci przypadkéw, do wyznaczenia temperatury otoczenia, pro-
jektant wykorzysta krzywa standardowa temperatura-czas. Zostata uzyta w zdecydowanej
wiekszosci prac naukowych i badawczych, dotyczacych zachowania sie konstrukeji w wa-
runkach pozaru [72, 114, 175]. Na jej podstawie, powstaly nomogramy rozktadu tempe-
ratury w przekrojach betonowych, zawartych zaré6wno w eurokodzie [140] jak i w innych
opracowaniach [105]. Ponadto, uzycie krzywej ISO, pozwala na przeprowadzenie anali-
zy nosnosci w warunkach pozaru przy pomocy dowolnej metody obliczeniowej zawartej

w obecnym [140] jak i przysztym [146] eurokodzie.

Faza chlodzenia

W odniesieniu do elementow zelbetowych eurokod [140] opisuje dwa matematyczne

modele pozaru: nominalny oraz parametryczny. W przypadku pozaru nominalnego:

SKryterium ,R” uznaje sie za spetnione, gdy funkcja nosna zostaje zachowana przez wy-

magany czas oddziatywania pozaru.”[140]

W przypadku pozaru parametrycznego:

SFunkcja nosna powinna zostaé zachowana przez caty czas trwania pozaru, tgceznie z fazg

zaniku lub przez okreslony okres czasu.”[140)

Uwzglednienie fazy chtodzenia, a wiec wziecie pod uwage ryzyka zwiazanego z opdz-
nionym zniszczeniem elementu narazonego na podwyzszong temperature, jest wg euro-
kodu mozliwe, pod warunkiem zastosowania modelu pozaru parametrycznego. Krzywe
temperatura-czas dla pozaru parametrycznego w fazie chlodzenia opisane sa wzorami
[138], w ktorych uwiklane zostato obciazenie ogniowe otoczenia oraz wskaznik otwordow
przegrod ograniczajacych. Gernay [53|, podczas numerycznego wyznaczania DHP (opisa-

nego w rozdziale 2), zaproponowal uproszczenia do zawartych w normie wzoréw i spro-
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wadzenie ich do nastepujacej postaci:

T, = Taw — 625 (t — tnge) dla tge < 0.5 (3.5)
Ty = Trnaw — 250 (3 — tmaa) (£ — tmaz) dla 0.5 < tpee < 2 (3.6)
T, = Taw — 250 (t — tnae) dla 2 < tge (3.7)

We wzorach (3.5-3.7), Thae (wyrazona w °C), to temperatura osiagnieta po czasie t,q
(wyrazonym w godzinach), w ktorym zakoriczono faze ogrzewania. Przy takich zatoze-
niach spadek temperatury w fazie chtodzenia postepuje liniowo, z nachyleniem zaleznym

od czasu, w ktorym ta faze rozpoczeto.

Rysunek 3.1: Zmiana temperatury w zaleznosci od czasu przy uzyciu krzywej parame-

trycznej oraz uwzglednieniu fazy chtodzenia.

Przebieg temperatury w zaleznosci od czasu wedtug krzywej parametrycznej, faze
ogrzewania wraz z fazami chtodzenia, rozpoczetymi po 30, 60, 90 i 120 min grzania,
przedstawiono na wykresie 3.1. Widoczne sg rézne nachylenia wykreséw w fazie chtodze-
nia w zaleznosci od czasu, w ktorym sie ona rozpoczeta. Powrdt temperatury otoczenia
do temperatury poczatkowej wynosi od 78 min (przy zakonczeniu ogrzewania po 30 min)
do 246 minut (przy zakonczeniu ogrzewania po 120 min). Tempo spadku temperatury dla

przedstawionych wariantow wynosi od 4.2 do 10.5 °C'/min.
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Wymiana ciepta

Wedlug eurokodu [138], oddziatywania termiczne, pomiedzy elementem konstrukeyj-
nym a jego otoczeniem, okre$lane sa przez strumien ciepta Pinet [W/m?] bedacy suma

konwekcyjnego hnet,c i radiacyjnego hnet,,« strumienia ciepta (3.8).

hnet - hnet,c + hnet,r (38)
hnet,c =0 (Tg - Tm) (39)
ety = & Em - €5 - 0 - [(Tr +273)" — (T, + 273)"] (3.10)

Do okredlenia wartosci strumienia ciepta hnet wymagana jest znajomos$¢ 8 wartosci. Trzy
z nich T,, T,,, T, opisuja temperatury w °C (kolejno: gazu w otoczeniu elementu, po-
wierzchni elementu, promieniowania srodowiska pozaru). Jedna oy, jest stala fizyczna.
Cztery pozostate: wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje o, [W/m? K], wspol-
czynnik konfiguracji ¢, emisyjno$¢ powierzchni elementu €,,, emisyjnosc ognia €y powinny
zostaé przyjete zgodnie z wartosciami zalecanymi przez eurokody [138, 140]| ale moga by¢

tez ustalone przez projektanta na bazie jego wiedzy i doswiadczenia.

Rozklad temperatury

Rozktad temperatury w elemencie opisuje czastkowe réwnanie rézniczkowe przewod-

nictwa ciepla (3.11) postaci:

or o or 0 or 0 or
S ACINAC IR ACH S

w ktorym T’ jest temperatura elementu w punkcie o wspotrzednych x, y, 2 w czasie t. Pa-
rametry p, c,, A sg odpowiednio gestoscia, cieptem wlasciwym i przewodnoScig termiczna,
opisanymi dalej w punkcie 3.2. Rozklad temperatury w przekroju moze byé wyznaczony

np. przy pomocy metody roznic skoriczonych (FDM) lub metody elementow skorniczonych
(MES).

Podsumowanie

Wyznaczenie temperatury otoczenia oraz temperatury elementu odbywa sie na pod-
stawie wielu zatozeri. Uzycie znormalizowanych krzywych temperatura-czas nie wymaga
specjalistycznej wiedzy na temat zachowania sie pozaru. Podjecie sie analiz opartych na
naturalnych modelach pozaru oraz modyfikowanie wspotczynnikéw przy obliczaniu stru-
mienia ciepta, powinno byé¢ umocowane specjalistycznag wiedza projektanta. Bez wzgledu
na przyjeta metode, uzyskane wyniki beda jedynie mniej lub bardziej doktadng proba

przyblizenia warunkéw mozliwych do wystapienia w czasie trwania pozaru.
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3.2 Beton w warunkach podwyzszonej temperatury

3.2.1 Procesy fizykochemiczne w strukturze

Procesy fizykochemiczne sa przyczyna zmian zachodzacych w betonie na skutek pod-
wyzszonej temperatury. Zaleza od sktadu betonu oraz od predkosci nagrzewania i czasu,
przez ktory wysoka temperatura oddziatuje na beton [62]. Czesé¢ z zachodzacych zjawisk
jest odwracalna. Pozostate, powoduja trwate pogorszenie wtasciwosci mechanicznych be-

tonu, w tym najwazniejszej (z punktu widzenia projektanta), wytrzymalosci na $ciskanie.

Wraz ze wzrostem temperatury, nasila sie proces odparowywania wody wolnej zawarte;j
w betonie. Jej utrata, w niewielkim stopniu wptywa na wtasciwo$ci mechaniczne betonu
[92]. W temperaturze 80 — 150°C dochodzi do dehydratacji ettringitu i zelu uwodnionych
krzemianéw wapnia (CSH). Proces ten zmniejsza objetosé zelu CSH co prowadzi do zwiek-
szenia porowatosci cementu. W zakresie 150 — 170°C nastepuje odwodnienie dwuwodnego
siarczanu wapnia CaSOy - 2H,0 [63]. Przy 300 — 350°C [63, 76] pojawiaja sie pierwsze
mikropekniecia kruszywa krzemianowego powodujace nieodwracalny spadek wytrzymato-
Sci betonu na $ciskanie i rozciaganie. Pekniecia te, po schtodzeniu betonu do temperatury
pokojowej, zmniejszaja odpornosé betonu na korozje srodowiskows oraz zamarzanie [76].
W temperaturze 374.14°C woda osiaga temperature krytyczng, a wiec taka powyzej ktorej
jej istnienie jest mozliwe jedynie w fazie gazowej [92]. W zakresie 400 — 600°C krysztaly
wodorotlenku wapnia rozktadaja sie na tlenek wapnia i wode Ca(OH )y — CaO + HyO 1
zmniejszajac swoja objetosé |63, 92]. W fazie chlodzenia, proces ten jest odwracalny po-
przez pozyskiwanie wilgoci z otoczenia. W jego wyniku dochodzi do zwiekszenia obje-
tosci o ok. 40-44% [63, 92|, co powoduje rozszerzenie powstalych wczesniej mikropek-
nie¢ w strukturze [76]. W temperaturze 573°C nastepuje przemiana krystaliczna kwarcu,
ktorej towarzyszy wzrost objetosci [62]. Jest to reakcja odwracalna. W fazie ogrzewania
endotermiczna, w fazie chtodzenia egzotermiczna [92]. Kruszywa zawierajace weglan wap-
nia, takie jak wapien i dolomit, ulegaja dekarbonizacji w temperaturze ok. 600 — 700°C
[63, 92]. W efekcie otrzymywany jest dwutlenek wegla COy i tlenek wapnia CaO. Przy
600 — 800°C dochodzi do drugiej fazy dekompozycji uwodnionych krzemiandéw wapnia,
tworzy sie f — CS (larnit). Powyzej 800°C dochodzi do dalszej dekompozycji mineratow
a powyzej 1150°C rozpoczynaja sie pierwsze procesy topnienia [63, 76].

Na podstawie obserwacji zmian fizykochemicznych, mozliwe jest okreslenie tempera-
tury jaka osiagnal beton w badanym miejscu (62, 67, 85, 86, 178, 179, 184]. Pozwala to
na oszacowanie wytrzymatosci resztkowej betonu po pozarze i opracowanie planu napraw-

czego konstrukeji zelbetowe;.
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3.2.2 Wlasciwosci termiczne
Gestosé

Gestosé, czyli stosunek masy do objetosci. W literaturze oznaczana grecka litera p.
W przypadku betonu, zalezy od proporcji i rodzaju sktadnikow uzytych do jego wytwo-
rzenia. Gestosé betonu zwyklego (CC) waha sic pomiedzy 2300 a 2400 kg/m®, betonu
wysokiej wytrzymalosci (HPC) pomiedzy 2400 a 2500 kg/m® a betonu ultra wysokiej wy-
trzymaltosci (UHPC) pomiedzy 2450 a 2550 kg/m?® [121]. T sama wytrzymalto$é normowa
betonu mozna osiagnac stosujac rézne rodzaje i frakcje kruszyw. Uzycie odpowiednich do-
mieszek wplywa na stosunek ilosci wody do ilosci cementu [133|. Beton jest materiatem
porowatym i nasigkliwym. Jego wilgotnos¢ zalezy od warunkéw otoczenia oraz iloci prze-

strzeni w jego strukturze, w ktorej moze gromadzi¢ sie woda.

Wrzrost temperatury betonu powoduje odparowanie z niego nadmiaru wody co powo-
duje zmniejszenie jego masy a w konsekwencji i gestosci. Drugim czynnikiem powoduja-
cym spadek gestosci jest, podobnie jak w przypadku ciepta wtasciwego, rozpad cementu
portlandzkiego, ktory zachodzi w temperaturze okoto 450°C [121]. Wspolczesne badania
doswiadczalne [121] wykazaly, ze w tych samych warunkach temperaturowych, ubytek
masy betonéw CC, HPC, UHPC zachodzi w bardzo zblizony sposéb. Przy 600°C ubytek
masy stanowi 3.5-4% a w temperaturze 1200°C stabilizuje si¢ na poziomie 4-5%. Ubytek
masy na poziomie 4% przy temperaturze 600°C wykazano rowniez w pracy [126]. Wedltug
starszych badan [18] przy 800°C utrata masy dochodzita do 6%.

Podejscie normowe dla konstrukeji zelbetowych [140] przewiduje ubytek masy w tem-
peraturze 1200°C na poziomie 12%. Ten sam poziom redukcji uzyskamy stosujac wzor
zaproponowany dla betonu w normie dla konstrukeji zespolonych [142] (w ktérym przez
btad w formule, temperatura zamiast zmniejszana o 100, powinna by¢ przez 100 dzielo-
na). Istotna réznica pomiedzy obydwoma podejsciami jest odgorne przyjecie przez norme
[142] gestosci poczatkowej betonu na poziomie 2354 kg/m®. W obydwu przypadkach uby-
tek masy nie zalezy od klasy betonu oraz rodzaju uzytego kruszywa. W pelnym zakresie
fazy chtodzenia beton nie zmienia swojej gestosci, osiagnietej w najwyzszej temperaturze,

na ktora byl narazony.

Ciepto wtasciwe

Ciepto wlasciwe, czyli ilos¢ energii (ciepta), ktora musi by¢ dostarczona aby zwiekszy¢
o jeden kelwin temperature ciala o masie 1 kg. W uktadzie SI zdefiniowane jako J/kgK.

Z uwagi na fakt, ze réznica temperatur rowna 1 kelwin wynosi w skali Celsjusza 1°C,
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obliczenia mozemy wykonywaé¢ przy uzyciu temperatur w skali Celsjusza. W literaturze

oznaczane jako c,.

Wedlug normy [139] wartos¢ ciepta wtasciwego betonu zmienia sie wraz z temperatura
w zakresie 900-1100 J/kgK. Podobne wartosci uzyskano w badaniach [136]| gdzie zakres
ciepta wlasciwego betonu ustalono na poziomie 832-1164 J/kgK. W pracy [162] wykaza-
no, ze warto$é¢ ciepla wtasciwego w temperaturze 20°C zalezy od ilosci kruszywa w mie-
szance. Dla betonu na cemencie portlandzkim waha sie w przedziale 686.5-877.9 J/kgK.
W pracy [87] wartosci ciepta whasciwego dla betonéw wysokiej wytrzymalosei, samoza-
geszczalnych, wzmacnianych wioknami oraz z dodatkiem popiotu wyznaczono w zakresie
2000-6000 J/kgK . Wartosci te znaczaco odbiegaja od tych przyjetych w normie. W czasie
przegladu literatury nie natrafiono na publikacje, ktéra uwzgledniatyby te wartosci przy

wyznaczaniu rozktadu temperatury.

W przedziale temperatur 100 — 200°C dochodzi do odparowywania z betonu wody
wolnej i zwiazanej co powoduje skokowy wzrost wartosci ciepta wlasciwego do poziomu
odpowiednio 1470 i 2020 J/kgK dla wilgotnosci 1.5% i 3%. Skok ten nie wystepuje w be-
tonie suchym o wilgotnosci 0%. Wedtug [121] skokowe zmiany wartosci ciepta wlasciwego
wystepuja jeszcze dwukrotnie. Przy 450°C jako efekt rozpadu cementu portlandzkiego
oraz przy 570°C jako efekt procesu modyfikacji krysztatow kwarcytu zawartego w kru-
szywie i piasku [63]. Obydwa skoki wartosci sa pomijane w podej$ciu normowym [139].
W fazie chlodzenia ciepto wlasciwe mozna przyjmowac jako odwracalne, zalezne od tem-
peratury, przyjmujace wartosci jak dla betonu suchego (a wiec bez skokowego wzrostu

wartosci w zakresie temperatur 100 — 200°C) [121].

Przewodno$é cieplna

Przewodnosé cieplna, czyli ilo§¢ energii (ciepta), przeptywajacej przez cialo o danej
grubosci, pomiedzy srodowiskami o r6znych temperaturach w okreslonym czasie. Im wyz-
sza jest warto$é przewodnosci cieplnej, tym szybciej zachodzi transfer ciepta przez ciato.
W uktladzie SI zdefiniowana jako J/msK co jest rowne W/mK. W literaturze oznaczana

litera tacinska k lub grecka .

Norma [140] okresla gorna i dolna granice wartosci przewodnosci cieplnej. Wartosci
te sa opisane funkcja kwadratowa w zaleznosci od temperatury. Od 1.36 (granica dolna)
do 2 (granica gorna) W/mK w temperaturze 20°C oraz od 0.55 do 0.60 w temperaturze
1200°C. Wartosci te przyjeto na bazie 6 zestawéw badan przeprowadzonych w réznych

krajach w latach 1977-1999 na zasadzie najlepszego dopasowania wynikéw symulacji ob-
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liczeniowych do wynikéw eksperymentalnych [17]. W nieoficjalnej wersji eurokodu ENV
1992-1-2:1995 z 1995 roku [42], tworzonej w ramach wolontariatu przez zainteresowanych
tematem badaczy, przewodno$é¢ cieplna betonu zalezala od rodzaju stosowanego kruszywa.
W najnowszej propozycji normy [146| zaproponowano, aby do 140°C przyjmowac gorna
granice przewodnosci cieplnej. W zakresie 140—160°C liniowo zej$¢ do dolnej granicy prze-
wodnosci cieplnej i pozostaé¢ na niej az do 1200°C. Jak wyjasnia polski komentarz [164]
do zmian w nowej normie, jest to wprowadzenie podejscia z obowiazujacego we Francji

zatagcznika krajowego.

Rzeczywiste wartosci przewodnosci cielnej, wyznaczane do§wiadczalnie, réznia sie w za-
leznosci od przyjetych zatozen, sposobu pomiaréw i warunkéow otoczenia [87]. Wedtug [27]
warto$¢ przewodnosci cieplnej betonu w temperaturze 20°C waha sie od 1.4 do 3.6 W/mK.
W [162] wartosé ta waha si¢ w zakresie 0.5 do 1.7 W/mK w zaleznosci od zawartosci pasty
cementowej w betonie. Natomiast [161| przyjmuje warto$¢ przewodnosci cieplnej, w za-
leznosci od uzytych proporcji sktadnikow, od 0.9 do 2.5 W/mK. Czescia wspolna badan
[31, 87, 161, 162| jest stwierdzenie, ze warto$¢ przewodnosci cieplnej zalezy w gltownej
mierze od wilgotnosci betonu. Istnieja wzory pozwalajace wyznaczy¢ warto$é¢ przewod-
nosci cieplnej w zaleznosci od gestosci betonu [20]. Podejmowane sa proby wyznaczania
wartosci przewodnosci cieplnej na bazie receptury betonu i stanu jego nasycenia woda.
Wzory takie opracowano w badaniu [118|. Doswiadczenia przeprowadzono w warunkach
normalnych, w temperaturze nie przekraczajacej 60°C. Podobne podejscie, przy analizie
przeptywu ciepla przez pianobeton, przedstawiono w pracy [132]. Poprzez wspotezynnik
efektywnej przewodnosci cieplnej podjeto probe uwzglednienia transferu ciepta przez kon-
wekcje i radiacje w porach betonu. Wyprowadzony wzor ma zakres stosowania do 1200°C
i zostal poddany walidacji do 600°C. Opracowanie podobnych wzorow jak w [118, 132] dla
betonéw konstrukcyjnych, w zakresie temperatur do 1200°C, umozliwitoby projektowa-
nie betonu nie tylko ze wzgledu na jego wytrzymatosé ale rowniez wtasciwosci termiczne.
Obecnie jest to praktycznie niemozliwe. Innym podejsciem jest propozycja aby zalezne od
temperatury zmiany ciepta wtasciwego oraz gestosci betonu uwikta¢ w wartosci przewod-
nosci cieplnej [11]. W takiej sytuacji przy statych wartosciach ciepta wlasciwego i gestosei,
przewodno$¢ cieplna bytaby jedyna zmienng zalezna od temperatury w réwnaniu réznicz-

kowym przewodnictwa cieplnego.

Wartosé przewodnosci cieplnej w fazie chtodzenia, dla betonu o normalnej wytrzy-
matodci nagrzanego do 200°C, bylty w catosci odwracalne. W zakresie od 200 — 500°C
odwracalne czesciowo. Gdy beton osiaga 600°C wartos¢ przewodnosci cieplnej po ochto-

dzeniu zmniejsza sie o 10%. [121].
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Wilgotnosé

Wplyw wilgotnosci na wlasciwosci termiczne betonu, niezbedne do wyznaczenia roz-
ktadu temperatury w elemencie, opisano we wczesniejszych paragrafach. Przemiana fazo-
wa wody w par¢ wodna, wywotana gwaltownie rosnaca temperatura, zwieksza cisnienie
w porach betonu. W zaleznosci od szybkosci przyrostu temperatury, ci$nienie w porach
potozonych w odleglosci do 5 cm od ogrzewanej powierzchni moze osiagnac¢ wartosé 4 MPa
[25, 117, 126, 128|. Moze to doprowadzi¢ do efektu odpadania betonu a w konsekwencji do
odstoniecia pretéow zbrojeniowych i zmniejszenia przekroju betonowego. Efekt ten pomi-
mo, ze zhaczgco obniza nosnosé elementu zelbetowego w warunkach pozaru, jest trudny
do przewidzenia na etapie projektowania i zwykle jest pomijany. Propozycje konstytutyw-
nego modelu betonu zaleznego od wilgotnosci przedstawiono w pracy [170]. Uwzglednia
on wplyw wilgotnodci na odksztalcenia wystepujace w betonie podczas oddzialywania
temperatury. [los¢ poréw w betonie ogrzewanym mozna zredukowaé¢ stosujac do jego pro-

dukcji odpady ceramiki sanitarnej [51, 186].

Autor $wiadomie nie rozwija tematu wilgotnoséci oraz odpadania betonu gdyz sg to
zagadnienia na tyle szerokie, ze mogtyby stanowi¢ podstawe osobnej dysertacji. Jednocze-
$nie nie maja one praktycznie zadnego wptywu na faze chlodzenia, ktora jest przedmiotem

zalnteresowania autora.

3.2.3 Wytrzymalosé na Sciskanie

Zmajomo$¢ zaleznosci wytrzymaltosci betonu na $Sciskanie od jego temperatury, jest
niezbedna dla prawidtowego i bezpiecznego projektowania konstrukcji. W drugiej potowie
XX wieku przeprowadzono wiele badan |7, 124, 154, 189] w tym kierunku, stwierdzajac,
ze wraz ze wzrostem temperatury betonu maleje jego wytrzymatosé na Sciskanie. Opis
tych badan zawarto w ksiazce [27]. Prace [154, 155| byly podstawa wydania rekomendacji
RILEM [156] ujednolicajacej sposob przeprowadzania badan wytrzymatosci na $ciskanie

betonu narazonego na oddzialywanie podwyzszonej temperatury.

Ogolnie przyjmuje sie, ze wilgotno$é¢ badanego betonu nie ma wptywu na jego wytrzy-
matos¢ w warunkach podwyzszonej temperatury, gdyz kazdy nadmiar wilgoci zostaje od-
parowany. Jednakze, dla betonow o bardzo niskim W/C (<0.40) obserwuje sie wolniejszy
spadek wytrzymalosei [76]. Dla betonéw normalnych wytrzymatosei, ich klasa w warun-
kach temperatury pokojowej nie wptywa na wzgledng zmiane wytrzymalosci betonu na
Sciskanie [106, 155]. Czynnikami majacymi bezposredni wpltyw sa rodzaj zastosowanego

kruszywa i predko$é¢ nagrzewania [62].
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Wyniki szwedzkich badan z 1976 roku [18] pokazaly niewielki spadek wytrzymatosci
betonu na $ciskanie w zakresie do 400°C oraz zachowanie 25% nosnosci w temperaturze
800°C. W 1984 roku w Kanadzie, podczas badan niszczacych stupow zelbetowych [114],
zmiane wytrzymatosci betonu w zaleznosci od jego temperatury opisano wzorem (3.12),
ktory znalazt sie rowniez w opublikowanych w 1992 roku amerykanskich wytycznych do
projektowania konstrukeji zelbetowych w warunkach pozaru [21]. Zalozono, ze w tempe-
raturze nizszej niz 450°C wytrzymalos¢ betonu nie zmienia sie. W pozostalym zakresie,

az do pelnej utraty nosnosci, stosowana byta nastepujaca zaleznosé:

T —20
er = fe | 2.011 — 2. . A2
fer =T ( 0 353 1000 ) (3.12)

Dwa lata p6zniej, ten sam zesp6t badaczy, zastosowal juz inny zestaw wzoréw, opisujacych

zmiane wytrzymalosci betonu w zaleznosci od temperatury (3.13 - 3.15).

for = f.(1—0.0017) dla T < 500°C (3.13)
fer = f.(1.375 — 0.00175T) dla 500°C' < T' < 700°C (3.14)
fer =0dla T > 700°C (3.15)

Obliczona przy ich uzyciu wytrzymalosé resztkowa stupow zelbetowych, okazala sie o 10%
nizsza, niz wytrzymatos¢ zmierzona w czasie eksperymentow. W ENV 1992-1-2:1995
z 1995 roku [42| wzgledna redukeje wytrzymalosci betonu z uwagi na temperature opisa-
no tabelarycznie. Wartosci wspotczynnikow redukeyjnych zalezaty od rodzaju kruszywa
(krzemianowe lub wapienne) i byly podane ze skokiem co 100°C. Wartosci posrednie nale-
zato interpolowac liniowo. W oficjalnej wersji eurokodu [140] wprowadzono drobne zmiany.
W zakresie 20 —300°C, skorygowano wartosci wspotczynnikow redukeyjnych, zmniejszajac
spadek wytrzymalosci betonu w poczatkowej fazie ogrzewania. Wartosci wspotczynnikow
redukcyjnych w pozostatych zakresach oraz podziat ze wzgledu na kruszywa pozostaty
takie same. Identyczna tablice jak w [140] znajdziemy w eurokodzie do projektowania
konstrukeji zespolonych PN-EN 1994-1-2:2008 [142|. Roznice stanowi zapis odnosnie wy-
trzymaltosci resztkowej betonu po ochtodzeniu. W zalaczniku C zaproponowano wzory
(3.16-3.18) uwzgledniajace dodatkowa utrate wytrzymatosci betonu podczas chlodzenia;
T'naz to maksymalna osiggnieta przez beton temperatura, a k. rmq to odpowiadajacy jej

wspotezynnik redukeyjny ze wspomnianej wezesniej tabeli.

fC,T = fc ' k'c,Tmax dla 20°C S T < 100°C (316)

200
For = 0.9 fo kermas dla T > 300°C (3.18)

235+ (Thpas — 1
fer = fe (1 -~ (0 35+ (Tnas OO))) dla 100°C < T < 300°C (3.17)
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Wedtug opublikowanego w 2004 roku przegladu chiniskich badan z lat 90. XX wie-
ku [181], beton normalnej wytrzymalosci nie traci jej w zakresie do 400°C. Powyzej tej
temperatury jego wytrzymalosé drastycznie spada do poziomu ok 20% w temperaturze
800°C. Sa to rezultaty zblizone do normowego podejscia amerykanskiego [21]. Badajac
wytrzymalo$é betonu na $ciskanie po ochtodzeniu, uzyskano wyniki zblizone do podejscia

normy europejskiej [140].

W 2005 roku Purkiss i Li [109] zaproponowali opisanie zmiany wytrzymalosci w za-
leznosci od temperatury jednym wzorem (3.19). Nie nalozono ograniczenn dotyczacych

kruszywa i klasy betonu.

for = f. | 0.00165 LAY 0.03 (L 2+0025 a +1.002 (3.19)
ol = Je | P 100 2\ 100 ‘ 100 ‘ ‘

Uniwersalny wzor (3.20), oparty wedlug autora na kilkuset badaniach i tysiacach pro-
bek, zostal zaproponowany przez Hertza [76|. Formuta, poprzez zestawy czterech wspot-
czynnikow (11, Ty, Ty, Tes), uwzglednia rodzaj zastosowanego kruszywa (krzemianowe,
lekkie, pozostale) oraz sytuacje obliczeniowa. Inne wartosci wspotezynnikow, dla tego sa-
mego kruszywa, zostang przyjete dla betonu ogrzewanego oraz schtodzonego na powrot do
temperatury 20°C. Podejscie, oprocz spadku wytrzymalosci betonu w czasie ogrzewania,
uwzglednia dalszy 20% spadek wytrzymalosci podczas fazy chlodzenia, ktory postepuje
nawet do 7 dni od zakonczenia ekspozycji na wysoka temperature. Mozliwe jest wiec wy-
znaczenie nosnosci elementu w czasie trwania pozaru jak i sprawdzenie jego wytrzymalosci

resztkowej po ochtodzeniu.

T T™\> [/T\° 7\
o=t (1 (1) (R) () a0

Model, uwzgledniajacy dwie sytuacje obliczeniowe, pojawit sie rowniez w badaniach Li
i Franssena z 2011 roku [111]. Zalezno$¢ wytrzymatosci od temperatury przedstawiono za
pomoca tabeli z krokiem co 100°C. Wartosci posrednie interpolowane liniowo. W modelu,
zaréwno dla betonu ogrzanego jak i ogrzanego i schtodzonego, rodzaj zastosowanego kru-
szywa nie ma znaczenia. W 2006 na Tajwanie przeprowadzono badania [35] dla betonow
normalnej wytrzymatosci. Nie badano wytrzymatosci betonu podczas ogrzewania. Probki
niszczono po uptywie miesiaca od zakonczenia fazy chtodzenia. Na podstawie uzyskanych
wynikow, zaproponowano dwa warianty wyznaczania wytrzymaltosci betonu w zaleznosci
od temperatury. Pierwszy z wariantow opisuje ten zwigzek, jednym wzorem zawierajacym

funkcje logarytmiczna (3.21).

T
Jer = Je (1'008 * 50m (T/5800)> (3.21)
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Drugi wariant sktada sie z dwoch funkceji liniowych (3.22-3.23).
fer = f.(1.01 = 0.000557) dla 20°C' < T < 200°C (3.22)

for = f.(1.15 — 0.001257) dla 200°C < T < 800°C (3.23)

Obydwa warianty generuja wartosci bardzo podobne do tych otrzymanych przy uzyciu
normy [142]. W 2009 roku, bazujac na rezultatach innych osrodkéw, swoje zaleznosci po-
miedzy wytrzymatoscia na $ciskanie a temperatura i rodzajem uzytego kruszywa opubli-
kowali badacze z Iranu [24]. Wyniki indyjskich badania z roku 2020 [19] okazaly si¢ bardzo
zblizone do tych opisanych wczesniej w innych o$rodkach. Wyniki dla betonu o wytrzy-
matosci na $ciskanie 20 MPa odwzorowywaly zaleznosé znang z eurokodu 2 [140]. Wyniki
betonu o wytrzymalosci 45 MPa odpowiadaly w zakresie 300°C wynikom [98] a dalej
pokrywaly sie z badaniami [35]. Wyniki badan dla betonu o wytrzymatosci 60 MPa, po-
dobnie jak w przypadku [98].

Redukcja wytrzymaltosci na sciskanie betonéow wysokiej wytrzymalosci (HSC) prze-
biega w inny sposob niz w przypadku betonéw zwyktych [19, 65, 98]. Badania [65] byty
podstawa do opracowania tablicy redukcji wytrzymatosci w podwyzszonej temperaturze
[140]. Betony HSC podzielono na 3 klasy. Klasa 1 betony C55/67 i C60/75, klasa 2 betony
C70/85 1 C80/95 oraz klasa 3 dla betonu C90/105 [140]|. Betony klasy 1 utrzymuja 90%
swojej wytrzymalosci az do 250°C. Nastepnie wytrzymalosé gwaltownie spada az do 15%
przy temperaturze 800°C. Betony klasy 2 i 3, przy 100°C tracg 25% swojej wytrzymalo-
sci. Betony klasy 2 utrzymuja taki poziom redukcji wytrzymatosci az do 400°C natomiast
stopien redukcji betonu klasy 3 maleje w tym zakresie liniowo. Betony obydwu klas (21 3)
w temperaturze 800°C osiagaja 15% wytrzymalosci pierwotnej [140]. Dodatkowo wykaza-
no [120], ze pod wptywem podwyzszonej temperatury, porowatosé¢ betonu HSC zwieksza

sie kilkukrotnie.

Najnowsza propozycja eurokodu 2 [146| utrzymuje te same wartosci wspotczynnikow
redukcyjnych dla betonéw zwyktych na kruszywie krzemianowym i wapiennym. Sa to
wartosci zalecane dla betonéw o wytrzymatosci ponizej 70 MPa. Dla betonéw mocniej-
szych, dla dowolnego typu kruszywa, wspotczynniki w nowej odstonie normy odpowiadaja
wartoscig jak dla betonu HSC klasy 1 z normy zastepowanej. Parametry redukcyjne dla
betonéw na kruszywie lekkim powinny byé¢ przyjmowane na bazie badan [146]. Nowo-
Scia jest rowniez uwzglednienie dodatkowej redukcji wytrzymatoséci na Sciskanie betonu
w fazie chlodzenia. Proponuje si¢ aby wytrzymato$¢ resztkowa betonu f.r200c, ktérego
temperatura powrécita do poziomu 20°C, przyjmowaé wedlug zaleznosci (3.24-3.27). Za-

leznosci te nieznacznie roznig sie od tych z normy [142] opisanych réwnaniami (3.16-3.18).
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Dla betonéw o wytrzymatosci ponizej 70 MPa:

fc,T,QOOC = fC7Tmaw dla 20°C S T < 100°C (324)
foraoee = forn (—0.0005T 0 + 1.05) dla 100°C' < T < 300°C (3.25)
fcyT720C)C = 0'9fC,Tmaz dlaT 2 300°C (326)

Dla betonéw powyzej 70 MPa:
fer2000 = femn.. dla20°C' <T < 1200°C (3.27)

Nie zostato to uwzglednione w normie, ale nalezy pamietaé, ze sposéb chlodzenia be-
tonu wptywa na jego wytrzymatos¢ resztkowa. W przypadku chlodzenia woda, spadek
wytrzymatosci betonu na Sciskanie bedzie wickszy niz w przypadku pozostawienia go do

wystygniecia na powietrzu [19, 106].

3.2.4 Wytrzymalo$é na rozcigganie

Wytrzymalo$é na rozciaganie jest zwykle pomijana w obliczeniach nosnosci elementu
zelbetowego, zaré6wno w warunkach normalnych jak i podwyzszonej temperatury. Mozna
ja jednak uwzgledni¢ w zaawansowanych modelach obliczeniowych. Podobnie jak w przy-
padku wytrzymato$ci na Sciskanie, wraz ze wzrostem temperatury betonu, maleje jego
wytrzymalosé na rozcigganie. Podejscie normowe, zaré6wno w normie obowiazujacej [140|

jak i wdrazanej [146] opisanej jest prosta zaleznoscia dwuliniowa (3.28-3.29):

for = fo dla 20°C < T < 100°C (3.28)
600 — T
ft’T = ft . W dla 100°C < T < 600°C (329)

W przegladzie chinskich badaii z lat 90. XX wieku [181] zaprezentowano opisanie zalez-
no$¢ wytrzymatosci betonu na rozcigganie od temperatury rownaniem kwadratowym dla

petnego zakresu temperatur (3.30):

T \? T
fir = fi (2.08- (ﬁ) — 2.666 - (1—0) + 104.79) (3.30)

Lub w wersji uproszczonej rownaniami liniowymi (3.31-3.32):

T

for =1 (0.58 (1.0 - %) + 0.42) dla 20°C' < T < 300°C (3.31)
T

for =i (0.42 (1.6 - ﬁ> + 0.42) dla 300°C < T < 800°C (3.32)
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Wedlug indyjskich badan [19] beton normalnej wytrzymalosci wyczerpuje nosnosé na
rozcigganie w temperaturze 800°C a beton wysokiej wytrzymatosci w 700°C. Wyprowa-
dzone zaleznosci nie sg jednak uniwersalne a wiec nie przydatne w praktyce inzynierskie;j.
Uniwersalne wzory [35] dla betonéw wysokiej wytrzymatosci wyprowadzono na Tajwanie

(3.33-3.35):

fir = £, (1.05 = 0.0025T) dla 20°C < T < 100°C (3.33)
fer = 0.8f; dla 100°C < T < 200°C (3.34)
fir = £ (1.02 = 0.00117) dla 200°C' < T < 800°C' (3.35)

W 2009 roku, bazujac na rezultatach innych o§rodkéw, swoje zaleznosci pomiedzy wytrzy-

maloscia na rozciaganiem a temperatura opublikowali badacze z Iranu [24] (3.36-3.37):
fer = f+ (1.02 —0.000987") < 1 dla 20°C < T < 300°C (3.36)

for = £ (0.965 — 0.00017 —9-107"-T% —3-107" - T° +3.2- 107" - T*%)

(3.37)
dla 300°C < T < 900°C'

3.2.5 Wydluzalno$é termiczna FTS

Wydtuzalnosé (rozszerzalnosé) termiczna, czyli zdolno$é materialu do zmiany jego
dtugosci (objetosci) w zaleznosci od temperatury dotyczy takze betonu. Odksztalcenia
wynikajace z rozszerzalnodci termicznej sg w literaturze naukowej okreslane mianem Free
thermal strain (FTS). Wykazano [18, 89], ze zaleza one od temperatury i rodzaju kruszy-

wa oraz od szybkosci nagrzewania i wilgotnosci betonu.

Dla wiekszosci materiatow zakltada sie, ze zjawisko rozszerzalnosci termicznej jest od-
wracalne. W przypadku betonu tak nie jest. Odksztalcenia od rozszerzalnosci termicznej
betonu nieobciazonego sitami zewnetrznymi sa nieodwracalne, w zaleznosci od badan,
po przekroczeniu temperatury 500 — 600°C [63, 47|. Efekt ten wynika z peknie¢ pomie-
dzy kruszywem a zaczynem cementowym, ktorych przyczyna jest réznica wydtuzalnosci
termicznej pomiedzy nimi. Dla wiekszosci betonéw, powyzej 600°C, mamy do czynienia

z ustaniem lub nawet zmniejszeniem odksztalcen od wydluzalnosci termicznej [155].

W warunkach normalnych, a wiec takich, ktérych zmiana temperatury wynika np.
z warunkow atmosferycznych, norma [139] zaktada liniowy przyrost odksztalcen od roz-
szerzalnosci cieplnej (3.38). Zalozenie to mozna wykorzysta¢ np. przy obliczeniu rozstawu
i szerokosci dylatacji.

e, =107°-T (3.38)
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W sytuacji pozaru, zaleca sie wyznaczaé¢ odksztatcenia termiczne wedlug wzorow (3.39-
3.42) zawartych w normie [140]. Norma nie uwzglednia wspomnianych wezesniej wptywow
szybkosci nagrzewania i wilgotnosci. W takim przypadku wartos$¢ odksztatcen termicznych
zalezy od temperatury betonu i rodzaju zastosowanego w nim kruszywa. Dla kruszywa

krzemianowego:
e =—18-107"+9-107°-7+2.3-107" . 7% dla 20°C < T < 700°C (3.39)

eg, = 141073 dla 700°C < T < 1200°C (3.40)

Dla kruszywa wapiennego:
e =—12-100"+6-10°-T+1.4-107" .73 dla 20°C < T < 805°C (3.41)

e = 121072 dla 805°C' < T < 1200°C (3.42)

W drafcie najnowszej nowelizacji normy [146] przywrocono wzor (3.43) dla kruszywa
lekkiego (ktorego odksztatcalnosé nie ustaje w zakresie do 1200°C). Wzoér ten byl juz

uwzgledniany w normie tworzonej dla CEN przez wolontariuszy [42]
e = 8- 1070 (T — 20) dla 20°C’ < T < 1200°C’ (3.43)

Analize r6znic pomiedzy normami [140, 146] przedstawiono w [164]. W zalozeniach, do za-
prezentowanego w 2004 roku, modelu obliczeniowego Kodura i wspotautorow [98] wartosé
odksztalcen od rozszerzalnosci termicznej jest liniowa (3.44) w pelnym zakresie tempera-
tury:

g, = (0.008T +6) - 107° dla 20°C' < T < 1200°C (3.44)

Schneider i Franssen w opublikowanej w 2008 pracy [158|, dla betonu na kruszywie krze-

mianowym z wysoka zawarto$¢ krzemionki, przyjeli nastepujace zaleznosci (3.45-3.46):
en =6.6-107"- 7% —1.7-107% -T2 +9-107%- T+ 1.369 - 10~* dla T' < 650°C (3.45)

g =2-107%-T% —3.94-107° - T + 0.0342 dla T > 650°C (3.46)

W literaturze znane sa rowniez inne podejscia. W 1998 roku Terro [169]| zaproponowal
powiazanie odksztatcenn termicznych nie tylko od temperatury i rodzaju kruszywa ale

rowniez od jego procentowej zawartosci w objetosci betonu.

3.2.6 Odksztalcenia w warunkach podwyzszonej temperatury

Wraz ze wzrostem temperatury betonu obciazonego statg sita, zmienia sie wartos¢ jego

odksztalcen. Wynika to bezposrednio z pogorszenia sie parametréow wytrzymatoéciowych
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betonu, jego wydluzalnosci termicznej oraz wtasciwosci reologicznych. Konicowa warto$é

odksztalceri ey, jest suma odksztalcen sktadowych, wynikajacych z réznych zjawisk (3.47).
Etot = Eth T €6 + Ear + Etr (347)

Odksztalcenia od obciazenn zewnetrznych e, to suma odksztalcern sprezystych e i pla-

stycznych e, wywolanych tym obciazeniem (3.48).
€o = Eel T+ Epl (348)

Wartos¢é odksztalcen wywotanych obciazeniem zewnetrznym e, (o,7) zalezy od po-
ziomu obcigzenia i temperatury betonu, ktoéra bezposrednio wptywa na jego parametry
wytrzymalosciowe. Beton jest materialem reologicznym i wystepuje w nim efekt pet-
zania (ang. creep), ktory mozna zdefiniowaé jako "przyrost odksztatceri pod dziataniem
utrzymywanego obcigzenia” [133]. Efekt ten wystepuje w warunkach normalnych, nato-
miast w warunkach podwyzszonej temperatury wyraznie przyspiesza [18]. Wartosé¢ od-
ksztatcenn wynikajacych z efektu petzania betonu e, (0,7, t) zalezy wiec od historii je-
go obciazenia, temperatury oraz czasu. Zaobserwowano, ze odksztalcenia elementu zel-
betowego, ktory zostal obciazony stala sita przed rozpoczeciem ogrzewania, sa wiek-
sze, niz w przypadku elementu, ktorego obciazenie nastapilo dopiero po jego ogrzaniu
[18, 26, 28, 66, 73, 89, 91, 127, 153]. Wedtug [90], efekt ten po raz pierwszy opisano w ro-
ku 1962 [84]. Te dodatkowe odksztalcenia zostaly okreslone mianem odksztalcen przej-
Sciowych (ang. transient) ey (0,T) 1 wystepuja jedynie podczas pierwszego ogrzewania
obcigzonego elementu. Ich wystepowanie ttumaczone jest natychmiastowym zapadaniem
sie poréw w betonie, powstalych na skutek migracji wilgoci wywotanej wzrostem tempe-

ratury [94].

Ujednolicony sposob przeprowadzania badan laboratoryjnych, majacych na celu wy-
znaczanie wartosci ey, opisano w rekomendacjach RILEM |[4]. Ostatecznie wzor (3.47), po
pozostawieniu po prawej stronie wszystkich sktadowych zaleznych od poziomu obciazenia,

mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
ot — Eth (1) = €5 (0, 1) + €y (0, T, 1) + €4r (0, T) (3.49)

Prawa strona rownania (3.49) jest w literaturze czesto okreslana mianem LITS (ang.
load-induced thermal strain) czyli odksztalceniami termicznymi wywotanym obciazeniem
zewnetrznym. Przeglad literatury w tym temacie mozna znalez¢ w pracach [32, 171]. O ile
odksztalcenia e, (0, T) sa odwracalne w zakresie sprezystym, to odksztalcenia e, (o, T, t)
oraz e (0, 1) sa odksztatceniami nieodwracalnymi. Uznaje sie, ze przyrost odksztalcen
ew (0,T) ustaje wraz z ustaniem wzrostu temperatury [14, 52|. Z uwagi na nieznaczne
wartosci €., w stosunku do &, mozliwe jest przedstawienie sumy wartosci obydwu od-

ksztalcen jako jednego odksztalcenia, opisywanego w literaturze jako &gy ;.
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3.2.7 Zaleznosé¢ naprezenie odksztalcenie

Uzupekieniem zmiany wytrzymatosci betonu w zaleznosci od temperatury jest powia-
zanie tej wytrzymalosci z towarzyszacymi jej odksztalceniami. Beton nie jest materiatem
sprezystym, a zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem nie jest liniowa. Poza
poczatkowym zakresem, zaleznosci tej nie da sie opisa¢ przy pomocy modutu Younga,
czyli modut sprezystosci bedacego ilorazem naprezenia do spowodowanego tym napre-
zeniem odksztalcenia. Niektore, szczegdlnie starsze, modele opisujace zaleznosé napreze-
nia od odksztalcenia [18, 37, 155|, wymagaja znajomosci poczatkowej wartosci modutu
Younga w danej temperaturze. W literaturze mozna znalez¢é propozycje roznych wzoréw
umozliwiajacych jego wyznaczenie [22, 34, 38, 109, 155, 181|. Z uwagi na nieréwnomierny
rozktad temperatury, w przekroju elementu narazonego na oddzialywanie pozaru, okre-
slenie sztywnosci tego elementu przy zginaniu (E1) oraz sztywnosci przy Sciskaniu (EA),

przy uzyciu jednej, zastepczej wartosci modutu sprezystosci F jest bardzo utrudnione.

W sytuacji pozarowej, relacja naprezenia i odksztatcenia musi zosta¢ dodatkowo po-
wiazana z temperatura. Nalezy réwniez jednoznacznie okresli¢, w jaki sposob, w danym
modelu, uwzgledniania sie odksztalcenia reologiczne wywotane przez temperature. W za-
leznodci od podejscia, odksztalcenia ey, i €., moga by¢ uwiktane w ogdlng zaleznosé napre-
zenia od odksztalcenia |37, 140] lub nalezy je wyznaczy¢ przy pomocy odrebnych wzoréw
[18, 169]. W takim przypadku relacja naprezenie odksztatcenie uwzglednia tylko odksztal-
cenia wywolane sitg zewnetrzng i pogarszajacymi sie parametrami wytrzymalosciowymi

betonu w zaleznosci od temperatury.

Model Anderberga i Thelanderssona

Anderberg i Thelandersson, autorzy jednej z pierwszych prac w tym temacie [18],
w roku 1976 zaproponowali model (3.50-3.54), bedacy modyfikacja klasycznej zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie dla betonu w temperaturze normalnej [109]. Odksztatcenia

reologiczne od temperatury nie sg w nim uwiktane i nalezy je wyznaczaé¢ osobno.

2
O':E<€— c >dlaO§€§€1 (3.50)
2€u,T

c=01+E (e—¢) dlag <e<eg,r (3.51)

We wzorach tych:

2
o, = FEr (61 I > (3.52)

o
€1 = Eu,T (1 - E_T) (3.53)



QUu,T
Er

Stosowanie modelu wymaga znajomosci trzech wartosci: o, 7, ktéra odpowiada wytrzy-

(3.54)

Eu,T =

matosci betonu na Sciskanie w danej temperaturze T'; £~ bedacy wspotezynnikiem nachy-
lenia opadajacej czesci wykresu (w zalozeniach modelu przyjmujacy wartosé stata rowna
-880MPa), oraz wartos¢ modutu Younga Ep lub warto$¢ odksztalcenia granicznego e, r,
w obydwu przypadkach dla danej temperatury 7. Uzupelnieniem modelu moze by¢ po-
dzial odksztalcen, wywotanych sita zewnetrzng, na odksztatcenia sprezyste i plastyczne
[88].

Andenberg i Thelandersson [18], bazujac na przeprowadzonych doswiadczeniach, wy-
znaczyli wzory (3.55-3.56) umozliwiajace obliczenie wartosci odksztalcenia od pelzania

oraz odksztatcenia przejsciowego.

¢ 0.5
eer (0, T, 1) = —0.00053 (U"T) (@) e{-00304(T"=20) (3.55)

Nalezy zwrocié uwage, ze odksztalcenia od pelzania zaleza w tym modelu nie tylko od
temperatury, ale rowniez od czasu. Z uwagi na niewielkie wartosci, pomimo nie przepro-

wadzenia badan w tym zakresie, autorzy dopuscili stosowanie wzoru w fazie chtodzenia.

Etr = _ktr (O_O- > Eth dlaT S 550°C (356)
u,0

Uzupetniajacy wzor (3.57), dla pozostalego zakresu temperatur, podali Li i Purkiss [109].

a€tr
or

o

— _0.0001 ( ) dla T > 550°C (3.57)

Ou,0

Odksztaltcenia przejsciowe powiazano liniowo z wartoscia odksztatcen termicznych (FTS).
Na podstawie przeprowadzonych przez siebie badan, wartos¢ wspotczynnika ki, przyje-
to na poziomie 2.35. Walidujac wzor (3.56) z rezultatami innych badaii, zbiezne wyniki
uzyskiwano dla wartosci ki, = 2.0 oraz ki, = 1.8. W fazie chlodzenia, zalozono natych-

miastowe ustanie przyrostu odksztatcen przejsciowych.

Model Diederichsa

Model, uwzgledniajacy wszystkie odksztalcenia (oprocz FTS) w dwoch rownaniach
(3.58-3.59), zostal wyprowadzony przez Diederichsa w 1987 na podstawie przeprowadzo-
nych przez niego badan [37].

o E
E—Eth =&+ &+ Eax = E, (1 — 0:0 fcﬁT) (3.58)
for =3.3-1077(T —20)*> — 1.72 - 10~ (T — 20)* + 0.0412 (T — 20) (3.59)
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Model ten wymaga znajomosci modutu Younga dla betonu w temperaturze normalne;j.
Wartosci funkcji f(T') zostalty dobrane na zasadzie najlepszego dopasowania do uzyska-
nych wynikéw badan [37, 109]. Z modelu nie da sie wyodrebni¢ wartosci poszczegdlnych
odksztatcen. Brak rowniez informacji odnosnie odksztalcen reologicznych w fazie chtodze-

nia.

Model Schneidera

Kolejny model zostat opracowany przez Schneidera [155|. Wyznaczenie sumy odksztal-

cen mechanicznych i reologicznych odbywa sie poprzez pomnozenie naprezen przez funkcje

J(T,a):%<1+ni1.(ajj)>+% (3.60)

Wystepujace w tym wzorze zmienne sa opisane przez nastepujace rownania (3.61-3.64).

E=FE - f(T)- (1 + min <0.3, 000) : T1:)020> (3.61)

zgodnosci J (T, 0):

Funkcja f(T) opisuje zmiane wartosci modutu Younga w zaleznosci od temperatury
i przyjmuje wartosci z przedziatu < 0,1 >. Wartos¢ wspotczynnika n zalezy od rodzaju
betonu i wynosi 3 dla betonu normalnego oraz 2.5 dla betonu wykonanego przy uzyciu

kruszywa lekkiego.

o\ T-20 o\ T-20
d=¢(1+min (0.3 : in (0.3 : 3.62
¢ ( min ( ’ aup) 100 ) o ( ’ o—u,(]) 100 (3:62)
¢ = Cy tanhy, (T — 20) + Cytanh v, (T — Tg) + Cs (3.63)
Yo = (0.3w +2.2) - 1073 (3.64)

Wartosé w odpowiada procentowej wagowej wilgotnosci betonu. Wspoétezynniki Cy, Cs,
Cs, v, Te przyjmuje sie z opracowanych przez autora modelu tabel. Ich wartos¢ zalezy
od rodzaju uzytego w betonie kruszywa (krzemianowe, wapienne, lekkie). W modelu nie
ma mozliwosci wyznaczenia poszczegdlnych wartosci odksztalcen reologicznych oraz od-
ksztatcenia mechanicznego. Oprocz szeregu wyznaczonych empirycznie wspotezynnikow,
nalezy znac¢ réwniez wilgotno$é betonu oraz warto$ci modutu Younga w caltym zakresie

temperatury, na ktéra narazony bedzie beton.

Model Khouryego i Terro

W modelu tym, zalezno$¢ naprezenia od odksztalcenia (3.65) zostata oparta na wy-
tycznych wycofanej juz normy brytyjskiej BS8110 [33],
E-e

52

(3.65)

g =



gdzie zaktada sie, ze styczny modul Younga jest dwukrotnoscia modutu siecznego (3.66).

20,
oA (3.66)

gu,T

Odksztalcenia reologiczne sa wyznaczane z osobnych wzoréw. Bazujac na wynikach ekspe-
rymentalnych Khouryego [89], Terro [169] opracowal do nich réwnania empiryczne. Od-
ksztalcenia reologiczne zostaly okreslone mianem LITS (load induced thermal strain).
Zatozono, ze ich wartos¢ jest liniowo powiazana ze stosunkiem naprezenia do wytrzyma-

tosci betonu przed ogrzewaniem (3.67).

LITS <T, 7 ) = LITS (T,0.3) - <o.032 + 3.226i) (3.67)

Ou,0 04,0

Wyniki zostaly dopasowane do stosunku naprezen na poziomie réwnym 0.3. Odksztalcenia
reologiczne dla takiego poziomu naprezenn w zaleznosci od temperatury opisano wielomia-

nem (3.68):
LITS (T,0.3) = —46.87+2.73-T+6.35-1072- 7% —2.19-10"*- T3 +2.77-10~"-T* (3.68)

Model ten zostatl dopasowany dla wynikow w zakresie do 590°C.

Model EC2

Eurokodowski [140] model zaleznosci naprezenie - odksztalcenie dla betonu $ciskanego

w podwyzszonej temperaturze opisano wzorem:

3e f c,T

3
Ec1,T (2 + <5ciT> )

Wystepujace we wzorze f.r, bedace wytrzymatoscia betonu w danej temperaturze 7',

(3.69)

OcT =

oraz odpowiadajace mu odksztalcenia €. 7 przedstawiono w formie tabelarycznej. Osobno
dla kruszywa krzemianowego i wapiennego. W modelu tym, odksztalcenia reologiczne
uwzgledniono w sposéb niejawny. Oznacza to, ze zawarte we wzorze (3.69) odksztalcenie
stanowi sume: odksztalcenia wywotanego sila zewnetrzna ¢,, odksztalcenia od pelzania

€er, Oraz odksztalcenia przejsciowe ey,:
€ =¢Ey+ Etr + Ecr (3.70)

Wyznaczenie wartosci poszczegdlnych sktadowych nie jest mozliwe. Model ten mozna sto-
sowaé dla betonu dowolnej klasy, w calym zakresie temperatur generowanym przez krzy-
wa [SO. Znajomosé modutu Younga nie jest wymagana. Uzyskane wyniki uwzgledniaja

wszystkie obcigzenia reologiczne. Zaleznosé jest tatwa do implementacji w modelu MES.
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Model ma jednak dwie istotne wady. Bez wzgledu na to czy obciazenie zostanie przyto-
zone przed, w trakcie, czy po ogrzaniu element, otrzymany wynik bedzie taki sam, co jest
niezgodne z prawda. Ponadto model nie nadaje sie do uwzgledniania fazy chtodzenia gdyz
traktuje wszystkie odksztalcenia jako odwracalne, podczas gdy odksztalcenia reologiczne
takie nie sa. Model ten jest skuteczny w przypadku analizy elementéw obciazonych przed
rozpoczeciem ogrzewania, 1 ktorych temperatura w analizowanym okresie nie maleje, co
podkreslono w komentarzu w drafcie eurokodu [146]. Zakres stosowania modelu mozna
jednak rozszerzyé¢, w przypadku uwzglednienia dodatkowych zaltozen, co uczyniono dalej

w niniejszej pracy podczas obliczen numerycznych.

Model ETC

Gerney i Franssen zaproponowali modyfikacje modelu EC2, nazwana roboczo ETC
(ang: Explicit Transient creep) |54, 56, 57|. Zatozeniem bylto wyodrebnienie wprost war-

tosci odksztalcen reologicznych (3.71).
6z'mplicit — g(ejmplicit + &y (371>

Wykorzystano fakt, ze model odksztalcenie - naprezenie, zawarty w pierwszej propozy-
cji eurokodu (ENV) [42], powstal w oparciu o wyniki nie uwzgledniajace istotnego wplywu
odksztalceni reologicznych. Model EC2, ktory ostatecznie znalazt sic w eurokodzie [140],
wplywy te uwzglednial. Warto$é¢ odksztalcen reologicznych uzyskano obliczajac réznice
pomiedzy podej$ciami EC2 i ENV (3.72).

o o 2 (€c1,B02 = Ec1, ENVimin) O o
e (T,0) = — == ’ : ’ — =0 (T)— 3.72
! ( ) EECQ EENV 3 fc,T/fck: fck (ZS( ) fck ( )
Nastepnie wzory (3.71-3.72) podstawiono do wzoru (3.69), uzyskujac:
. 3 gexplicit+ T ;
;,T _ ( o ;b.t( )U/f k) - (373>
o o (i)

Uzywanie modelu wymaga dodatkowych obliczen iteracyjnych w celu wyodrebnienia
wartodci naprezen o. Znajac historie obcigzenia elementu, model mozna wykorzystaé bez
wzgledu na to czy obciazenie zostanie przylozone przed, w trakcie, czy po ogrzaniu ele-

mentu.

Inne modele

Powolujac sie na prace Rittera z 1899 [151], Hognestada z 1951 |78] i Schneidera z 1976

[157| Lie wraz z zespoltem [114]| zaproponowali zalezno$¢ naprezenia od odksztalcenia,
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uwzgledniajaca odksztalcenia reologiczne (3.74-3.76).

Oc=Our (1 — €UT ) dlae <e,r (3.74)
<C:uT

Oc=Our (1 — 5UT ) dlae > e, r (3.75)
8uT

ey,r = 0.0025 —l— 6T + 0. 04T2 -107° (3.76)

W 2004 roku Kodur [98], zmodyfikowal te wzory i dostosowal je na potrzeby betonow
wysokiej wytrzymatosci (3.77-3.79).

o\ 228012000
Oc = 0Our <1 — < wT ) ) dlae <e,r (3.77)

8u,T

2
0o = Our (1 - ( ( 30(e = eur) ) ) dlae > e,z (3.78)

130 — 0u0) Eur
eur = 0.018 + (6.70, + 6T + 0.037%) - 107 (3.79)

W opisie modelu nie ma odniesienn do odksztatceri reologicznych. Nie sa podane zadne
wzory pozwalajace na ich wyznaczenie. Pomimo, ze wzory Lie (3.74-3.76) uwzgledniaty
odksztalcenia reologiczne, nie jest jasne, czy sa one uwzglednione w modyfikacji Kodura
(3.77-3.78). W opisie badan znajduje sie jedynie informacja, ze odksztalcenia reologiczne

sa znaczace w pozniejszych etapach i nie moga by¢ catkowicie uwzglednione w obliczeniach.

Wtasng zaleznosé (3.80-3.81), rowniez dla beton wysokiej wytrzymalosci, wyprowa-
dzono w 2016 roku w Chinach [182].

3 2
- (—0.99 (;) +1.31 (;) +0.68 (Ei)) dlac<e,  (3.80)

(—) +1.75
Oc = Oy dlae > ¢, (3.81)
18.11 () ~36.30 (=) +20.94

W opisie badan nie wspomniano o odksztatceniach reologicznych betonu w podwyzszone;]

temperaturze. Domniemywa si¢, ze opracowujac zaleznos¢ na podstawie wynikéw doswiad-

czalnych, odksztalcenia te sa uwzgledniane.

Dla betonu normalnej wytrzymatosci, odpowiedni model (3.82-3.84) opracowano w 2006

roku na Tajwanie [35].

(3.82)



Ou,T Eor E
— 2 . 1) . . _p .
n = max ( L 0T, (Em Eo) (3.83)

E() = 5000w/0-u,T (384)

Metoda ta wymaga znajomo$ci az czterech réznych wartosci modutu Younga. E,, ja-
ko sieczny modut sprezystosci w podwyzszonej temperaturze, w punkcie odpowiadajacym
ou1- Ey jako poczatkowy styczny modutl sprezystosci betonu w podwyzszonej temperatu-
rze. I, ktorego wartosci nie wyjasniono w opisie. Zaleznosci te uwzgledniajg odksztalcenia
reologiczne betonu w podwyzszonej temperaturze. Zaleznos¢ naprezenie - odksztalcenie,
dla betonu o wytrzymalosci 20 MPa, opisano w raporcie [19] indyjskich badaczy z roku
2020 (3.85-3.86).

Oe = Our (1 — ﬂ) (3.85)
Eu,T
eur = 0.0025 + (5.87 + 0.0377) (3.86)

Przeglad literatury w tym temacie mozna odnalezé w pracach [23, 109, 185].

3.2.8 Rozwiagzania uzupelniajace

Istotna réznica pomiedzy obecnym eurokodem [140] a jego najnowszym draftem [146],
jest ilos¢ informacji na temat uzycia wiokien polipropylenowych i stalowych, w celu za-
bezpieczenia przed tuszczeniem i odpryskiwaniem betonu narazonego na warunki pod-

wyzszonej temperatury.

Eurokod [140], zaleca stosowanie wtokien polipropylenowych w ilosci minimum 2 kg,/m3
w celu zabezpieczenia przed odpryskiwaniem betonu wysokiej wytrzymaltosci w warunkach
podwyzszonej temperatury. W najnowszym drafcie eurokodu [146] wtokna polipropyleno-
we sg juz szczegoOlnie zalecanym srodkiem zapobiegawczym przeciw odpryskiwaniu betonu.
Sa réwniez wymagane (w przypadku nieprzeprowadzenia odpowiednich badari) dla mie-
szanek betonowych z uzyciem kruszyw lekkich i z recyklingu. Wplyw wlokien na beton
w warunkach podwyzszonej temperatury opisano w pracach |79, 163, 149]. W drafcie
znajdziemy rowniez informacje o zasadach stosowania betonéw z witoknami stalowymi
w warunkach podwyzszonej temperatury, ktorych wpltyw przeanalizowano w pracy [110];
oraz o warstwach ochronnych ograniczajacych tuszczenie sie betonu, ktorych pozytywny
wplyw dowiedziono badaniami [30, 163, 160]. Warstwy ochronne z kompozytu mozna za-
ktada¢ na element konstrukcyjny jako dodatkowe zabezpieczenie przed pozarem oraz jako

wzmocnienie konstrukeji, ktora pozar przetrwata [173].
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3.3 Stal zbrojeniowa w warunkach podwyzszonej tem-

peratury

3.3.1 Wlasciwosci termiczne

Stal zbrojeniowa ma istotny wplyw na no$nosé elementu zelbetowego. Jednakze w ana-
lizie termicznej, podczas generowania rozktadu temperatury, jej obecnosé moze byé po-
mijana [140]. Wynika to z faktu, Ze stal zbrojeniowa jest w elemencie zelbetowym otulona
betonem, ktory chroni ja przed bezposrednim oddziatywaniem warunkéw zewnetrznych,
w tym temperatury. Ponadto, powierzchnia zbrojenia stanowi zaledwie kilka procent po-
wierzchni przekroju elementu zelbetowego (w przypadku shupa zelbetowego zalecany sto-
pieni zbrojenia to 2-4%). Dodatkowo, z uwagi na rozktad sit w przekroju, zbrojenie jest
zwykle rozkladane po jego obwodzie, co powoduje, ze stal nie przyspiesza migracji cie-
pta w kierunku srodka przekroju. Uwzglednienie zbrojenia podczas generowania rozktadu
temperatury w niewielkim stopniu zmienia uzyskiwane wartosci przy jednoczesnym wy-
dtuzeniu czasu obliczeri. Uzyskanie zbieznosci rozwiazania dla niewielkiego elementu, do-
brze przewodzacego ciepto wymaga zastosowanie kroku czasowego na poziomie dziesiatej

czesci sekundy.

Wiasciwosci termiczne stali maja istotny wplyw na rozktad temperatury w przypadku
konstrukcji zespolonych takich jak np. rury stalowe wypelnione betonem [165|. eurokod
zelbetowy [140] nie zawiera opisu wlasciwosci termicznych stali zbrojeniowej takich jak
cieplo wlasciwe i przewodnos$é cieplna. Mozna je znalezé w eurokodzie stalowym [141]

i zespolonym [142].

Wydtuzalno$é termiczna

Z punktu widzenia eurokodu [140|, wydtuzalno$é¢ termiczna stali zbrojeniowej jest

okreslana wzorami (3.87-3.89):

g =—2416-107*+1.2-107°-T+0.4-107%-T* dla 20°C < T < 750°C  (3.87)

g, = 111072 dla 750°C < T < 860°C (3.88)

gy =—62-107+2-107°- T dla 860°C < T < 1200°C (3.89)

W zakresie do 500°C wartos¢ odksztalcen od wydtuzalnosci termicznej betonu i stali

ksztattuje sie na zblizonym poziomie.
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3.3.2 Wytrzymalosé na Sciskanie i rozcigganie, modut Younga

Podobnie jak w przypadku betonu, temperatura wplywa na obnizenie parametrow
wytrzymalosciowych i modutu Younga stali. Wynika to z procesow fizykochemicznych
zachodzacych w strukturze, ktére nie beda tu omawiane. Nalezy zaznaczy¢, ze produk-
cja obecnie stosowanych pretéw zbrojeniowych jest przeprowadzana w warunkach pod-
wyzszonej temperatury. Przechodza one proces tzw umacniania cieplnego, polegajacy na
trzy-etapowym chtodzeniu, ktoéry prowadzi do osiaggniecia odpowiednich wtasciwosci wy-

trzymalosciowych [106].

Wytrzymalosé na Sciskanie i rozcigganie

Eurokod [140] zawiera trzy warianty doboru wspotczynnikéw redukeyjnych wytrzyma-
tosci stali. Wariant pierwszy i drugi dotyczy zbrojenia tylko rozcigganego, odpowiednio
walcowanego lub obrabianego na zimno, przy odksztatceniach réwnych lub wiekszych
niz 2%. Wariant trzeci dotyczy zbrojenia $ciskanego i rozcigganego przy odksztatceniach
mniejszych niz 2%. Pomimo braku odpowiednich badan [95], przyjmuje sie, ze w podwyz-
szonej temperaturze, wytrzymatosé stali na $ciskanie redukuje sie doktadnie w ten sam
spos6b co w przypadku wytrzymalosci na rozciaganie. W przypadku elementéw stupo-
wych odpowiednim wyborem bedzie wariant trzeci. W takim przypadku wspotczynnik
redukcyjny stali ks r przyjmuje wartosci 1 dla temperatury nie wigkszej niz 100°C, 0.7 dla
temperatury 400°C, 0.57 dla temperatury 500°C, 0.1 dla temperatury 700°C oraz 0.0 dla

temperatury 1200°C [140]. Wartosci posrednie nalezy interpolowaé liniowo.

Jako ze stal jest jednym z najpopularniejszych materiatéw konstrukcyjnych, ilosé ba-
dan nad wplywem temperatury na redukcje jej parametréow wytrzymato$ciowych jest
znaczna. Poréwnanie rezultatow, tacznie prawie trzydziestu réznych badan, odnalezé¢ moz-
na w pracach [41, 95, 181|. Na bazie dostepnych wynikéw, podobnie jak w przypad-
ku betonu, Hertz [75] zaproponowal wyznaczenie wartosci wspotezynnika redukeyjnego
wytrzymalosci stali przy pomocy jednego wzoru. Wartos¢ wspotczynnikow k, 11, Tk, Tss
we wzorze (3.90) dobiera si¢ w zaleznosci od technologi produkeji pretéw zbrojeniowych

oraz zalozonych odksztalcenn granicznych.

1—k
ksr =k + 2 8 64
T T T T
1+T_1+<T2> +<?) +(T—>

Niewatpliwa zaleta stosowania wzoru zaproponowanego przez Hertza jest mozliwosé uzy-

(3.90)

skania dokltadnej wartosci dla dowolnej temperatury bez potrzeby interpolacji danych

tabelarycznych.
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Modutl Younga

Podobnie jak w przypadku redukcji wytrzymalosci na $ciskanie i rozciaganie, w eu-
rokodzie [140| znajdziemy odpowiednie wartosci redukujace modut Younga w zaleznosci
od temperatury, ktérych wartosci posrednie mozna interpolowaé liniowo. Nalezy zwrocié
uwage, ze redukcja modutu Younga nie zalezy od typu preta (walcowany, obrabiany na
zimno) ani charakteru naprezen (Sciskanie, rozciaganie). Stopien jego redukcji w zakre-
sie do 400°C pokrywa sie z redukcja wytrzymatosci na Sciskanie pretéw walcowanych.
W pozostalym zakresie przebiega na nieidentycznym, ale bardzo zblizonym poziomie co
w praktyce powoduje praktycznie stala warto$é odksztalcenia przy osiagnieciu granicy
proporcjonalnosci eg, 1, co jest istotne w kontekscie zatozenn pézniejszego przyktadu obli-

czeniowego.

Faza chlodzenia

W fazie chlodzenia, dodatkowa redukcja parametréow wytrzymatosciowych wystepu-
je w przypadku wczesniejszego osiagniecia przez stal temperatury powyzej 500°C [168],
600°C [131] lub 700°C [188]. W przypadku bezposredniej ekspozycji stali na srodowisko
zewnetrzne, wartosé¢ redukeji parametréow wytrzymatosciowych zalezy réwniez od sposo-
bu chlodzenia (powietrzem lub woda) [64]. W przypadku pretow zbrojeniowych otulonych

betonem, nie ma to istotnego wplywu.

3.3.3 Zaleznosé¢ naprezenie odksztalcenie

Pierwszy model [148] opisujacy zaleznosé naprezenia od odksztalcenia dla réznych
metali (w tym stali) zostal opracowany w latach 40. przez Ramberga i Osgooda. W na-
stepnych dekadach pojawity sie proby opisania efektu pelzania stali w warunkach pod-
wyzszonej temperatury [39, 71|, co spowodowalo potrzebe opracowywania nowych modeli,
ktore uwzglednialyby efekty oddzialtywan podwyzszonej temperatury oraz towarzyszace-
go jej pelzania. Powstato kilka takich modeli opracowanych min. przez Anderberga [16|
oraz Ruberta i Schaumanna [152], ktorych to model zostal zaadaptowany na potrzeby
powstajacych eurokodéw. Wartosé odksztatcenia przy osiggnieciu granicy plastycznosci
Esy, T Przyjeto na poziomie 2% choé¢ przeprowadzono badania, w ktérych rozwazano przy-
jecie roéwniez innych wartosci [93|. Ostatecznie, ten sam model zaleznosci naprezenia od
odksztalcenia dla stali znalazt si¢ zar6wno w eurokodzie zelbetowym [140], zespolonym
[142] jak i stalowym [141]. Model opisany jest wzorami zamieszczonymi w tabeli 3.1, ktore

z racji uzycia przy tworzeniu modelu obliczeniowego zostaly przywotane w catosci.
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Tabela 3.1: Matematyczny model zwigzkéw napreznie - odksztalcenie dla stali zbroje-

niowej w podwyzszonej temperaturze zawarty w eurokodzie [140]

Zakres Naprezenie or Modut styczny
sprezyst

prezysty o Eyr

€ < Egp,T

przejsciowy eliptyczny 05 b(esyT —€)

b 2
foor —C+ — [aQ—(s‘ T—€) }
Esp,T S € S gsy,T v a N a |:Cl2 - (5 - gsny)2] "

plastyczn
y y fsy,T 0
Esy,T S € S Est,T
opadajacy f { ) £ — EstT }
, T - -
E‘:st,T S € S 5su,T V €su,T — 6s‘c,T

€ = Egu,T 0 -
fsp T
EpT = T — Egr = 0,02 gt = 0,15 egur = 0,20
Parametr P Egr vT T T
Dla zbrojenia klasy A: estr = 0,05 &gy =0,10

9 c
a = (Esva—Esp,T) sy, T — Esp,T T+
Es T

Funkcje V¥ =c (esyT — €spr) Es + 2
2
(fsy,T - fsp,T>
(5sy,T - 5sp,T) Es,T —2 (fsy,T - fsp,T)

C =

60



Stosowanie modelu wymaga znajomosci wartosci wytrzymatosei stali i modutu Youn-
ga w warunkach temperatury normalnej. Przy pomocy dotaczonych tablic [140], z danych
tych wyznacza si¢ nastepnie wartosci zalezne od temperatury (Esr - modul sprezystosci
liniowej, fop, T - naprezenie przy osiggnieciu granicy proporcjonalnosci, fo, 1 - napreze-
nie przy osiagnieciu granica plastycznosci, €5, v - odksztalcenie przy osiagnieciu granicy
proporcjonalnosci). Wartosci pozostatych parametréow, uwiktanych we wzorach (eg 1 -
odksztalcenie przy osiggnieciu granicy plastycznosci, e 1 - odksztalcenie przy koincu pla-
stycznego plyniecia, g, 1 - odksztalcenie graniczne), zaleza jedynie od klasy zbrojenia
i sa stale w calym zakresie temperatur. Potwierdzono dobra zbiezno$é¢ modelu z wyni-
kami doswiadczalnymi [135]. Nalezy jednak zwroci¢é uwage, ze wedlug zatozeri, model
zawarty w eurokodzie [141, 142| daje prawidlowe wyniki, jezeli szybkos$¢ ogrzewania mie-
Sci sie w przedziale od 2 do 50 K/min. Szybkosé¢ ogrzewania nie jest jednak uwiklana
we wzory co powoduje otrzymanie takiej samej wartosci koncowej bez wzgledu na to czy
szybkos¢ ogrzewania wynosi 2 czy 5 K/min. Jest to wada modelu gdyz wplywu szybkosci
nagrzewania na zmiane parametrow wytrzymatosciowych, wykazano doswiadczalnie przez
polskich badaczy [29]. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze model powstal na bazie doswiad-
czen przeprowadzanych przy stalym obciazeniu i zmieniajacej sie temperaturze. Oznacza
to, ze model uwzglednia w swoich rownaniach zjawisko pelzania w warunkach podwyz-

szonej temperatury.

W literaturze znane sa tez inne, wspotczesniejsze, propozycje zaleznosci naprezenie -
odksztalcenie. Skupiaja sie one na lepszym odwzorowaniu rzeczywistego przebiegu zalez-
nosci naprezenie-odksztalcenie [144| oraz doktadniejszym uwzglednieniu wplywu pelzania
[43, 95]. W pracy [172] zaproponowano model, ktory wylacza wplyw pelzania z modelu
eurokodowskiego, co moze utatwi¢ jego zastosowanie miedzy innymi w fazie chtodzenia.
Efekt ten osiagnieto stosujac te same wzory ale przyjmujac granice plastycznosci na po-

ziomie 1% zamiast wspomnianych wezesniej 2%.

3.3.4 Rozwiazania alternatywne

Obecnie na rynku dostepne sa prety epoksydowe, ktore sa oferowane jako zamienniki
zbrojenia stalowego. Charakteryzuja sie wysoka wytrzymatos$é na rozcigganie (1250 MPa),
lekkoscia (sa 4 krotnie 1zejsze od stali) oraz catkowita odpornoscia na korozje. Analiza ich
wplywu na nosnosé elementéw betonowych w warunkach normalnych jest dobrze opisana
w literaturze [101, 102, 104]|. Autor przeprowadzil wstepne badania majace okresli¢ poten-
cjalng przydatnosé pretéw epoksydowych w konstrukcjach narazonych na oddziatywanie
podwyzszonej temperatury. W tym celu prety poddano bezposredniemu oddziatywaniu na

temperature w zakresie do 400°C. W temperaturze normalnej potwierdzono wytrzymatosé
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na rozciaganie powyzej 1000 MPa. W temperaturze 200°C wytrzymalosé na rozcigganie
wyniosta ok 700 MPa natomiast w temperaturze 400°C ok 200 MPa. Podczas ogrze-
wania prety ulegaly trwalym uszkodzeniom mechanicznym (pekanie wiokien szklanych,
kruszenie sie warstwy zywicznej) jak i przemianom chemicznym (zmiana koloru na czarny,
wydzielanie sie nieprzyjemnego i potencjalnie trujacego zapachu). W temperaturze 400°C
przemiany chemiczne zachodzity bez wzgledu na poziom przytozonego obciazenia. Z uwagi
na fakt, ze beton osiaga temperature 400°C w odlegtosci 4 cm od krawedzi ogrzewanej juz
po 30 minutach oddziatywania standardowej krzywej temperatura-czas, uznano ze prety

te nie maja zadnej przydatnoéci w konstrukcjach narazonych na oddzialywanie pozaru.

(A) (B) (©)

Rysunek 3.2: Badania wstepne nad pretami epoksydowymi.
(A) - stanowisko badawcze z komora termiczna, (B) - pret zniszczony w temperaturze

200°C, (C) - pret zniszczony w temperaturze 400°C. Zrodlo whasne.

3.4 Normowe metody wyznaczania nosnosci stupoéw zel-

betowych w warunkach pozaru

W obecnie obowiazujacej normie [140|, znajdziemy szereg metod pozwalajacych na
wyznaczenie nosnosci stupow zelbetowych w warunkach pozaru. Sa to zaréwno metody
tabelaryczne jak i tzw. metody uproszczone, ktore pozwalaja uwzglednic¢ rozktad tempe-

ratury w przekroju, podczas wyznaczania nosnosci elementu w warunkach pozaru, przy
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pomocy klasycznych metod projektowania. Metody te, wraz z ich ograniczeniami w sto-

sowaniu zestawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2: Metody obliczania nosnosci stupéw zelbetowych w warunkach pozaru wraz

z ich ograniczeniami [166]

Warunek Metody tabelaryczne Metody uproszczone
Izotermy Oszacowania
A B C (do 2019) C (od 2019) Strefowa
500°C krzywizny
Dhugosé 3 m (tabela)
efektywna 6 m (wzor)
Smuktosé - 30 80 55 - - -
Mimosrod
plerwszego <0.15 min(b, h)  <min(0.25b; 100 mm) <min (0.5b; 200 mm) 100 mm - - -
rzedu
Tylko
konstrukeje tak tak tak nie nie nie tak
usztywnione
Ogrzews 1 lub >1 (tabel brak brak
grewane " (tabela) bra >1 ra dowolna  dowolna dowolna
strony >1 (wzor) rekomendacji rekomendacji

L usunieta dla
Jmi zmieniony -y
miany stupow,
Y zakres P zmodyfikowana usunieta zmodyfikowana bez zmian
w prEN [146] . zmodyfikowana
stosowania . .
dla Scian, belek i ptyt

Oznaczenia: h - wysokos¢ przekroju, b - szerokosé przekroju

W dalszej czedci rozdziatu przedstawione zostang zalozenia i ograniczenia trzech metod
analitycznych: metody A, metody Izotermy 500°C i metody Strefowej. Swiadomie zrezy-
gnowano z omoéwienia metody oszacowania krzywizny i metod tabelarycznych (za wy-
jatkiem metody A, ktora sktada sie zarowno z czesci tabelarycznej jak i analitycznej).
Obecne metody tabelaryczne (B i C) maja ograniczony zakres stosowania i byty wielo-
krotnie krytykowane [10, 48|. Pomimo, ze obydwie zostaly opracowane przy uzyciu tej
samej metody (oszacowania krzywizny), mozliwe jest otrzymanie odmiennych rezultatow
dla tych samych danych wejsciowych. W najnowszym drafcie eurokodu [146], dla stupow
zelbetowych zlikwidowano metode B. Metode C zmodyfikowano i rozszerzono zakres jej
stosowania. Nalezy wspomnie¢, ze w literaturze znajdziemy réwniez propozycje innych

metod uproszczonych, bedacych alternatywa dla metod normowych [150, 167|
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3.4.1 Metoda A

Metoda A zostata zaproponowana w 1995 roku [40], a nastepnie udoskonalona w roku

2000 [48]. Obydwie propozycje byty oparte na:

“best fit equations, not based on any consideration of equilibrium” [48]

Oba opracowania bazowaly na tym samym zestawie danych: 21 prob NRC, 39 préb TUBr,
4 prob ULg oraz 12 prob RUG w przypadku [48] i 18 RUG w przypadku [40]. W pracy
[49] wprowadzono niewielka zmiane czesci wspotezynnikow i w tej formie metoda trafita
do eurokodu [140]. Bazujac na 4 dodatkowych testach, dowiedziono, ze metode mozna
stosowa¢ rowniez dla stupéow o przekroju kotowym [50]. Rozw6j metody A jest bardzo

dobrze udokumentowany, w przeciwienstwie do niektérych innych czesci eurokodu.

Metoda A sktada sie z dwoch czesci. Pierwsza z nich jest tabela, ktora dla zadanej
odpornosci ogniowej i wspotczynnika redukcyjnego poziomu obcigzenia pozwala odczytaé
minimalng szeroko$é¢ stupa oraz odlegtosé¢ osiowa glownych pretéw zbrojenia od krawe-
dzi przekroju. Tabele mozna stosowaé¢ do stupéw usztywnionych o dtugosci efektywnej
w warunkach pozaru [, ;; < 3 m oraz o stopniu zbrojenia <4%. Maksymalny mimosrod
przylozenia sity wedlug [140] nie moze przekracza¢ 0.15min{b, h} gdzie b i h to odpo-
wiednio szerokos¢ i wysokosé przekroju. W drafcie eurokodu [146] wprowadzono zmiany
w zakresie stosowania czesci tabelarycznej. Wprowadzono warunek dlugosci efektywnej
w warunkach pozaru dla stupéw okragtych [, r; < 2.5 m, a maksymalny mimosrod przy-
lozenia sity zmieniono na 0.25 min{b, h}. Dodatkowo rozbudowano i zmieniono tabele dla

stupéw ogrzewanych z jednej strony.

Druga czesé metody A pozwala wyznaczy¢ czas odpornosci stupa w warunkach pozaru
przy pomocy wzoru (3.91), w ktorym dopuszczalna dtugosé efektywna stupa w warunkach
pozaru wynosi l, ;; < 6 m. Draft eurokodu [146] zmniejszyl ta wartos¢ do poziomu I, f;
< 3 m dla stupéw o przekroju prostokatnym oraz I, ;; < 2.5 m dla stupéw o przekroju
okragtym. Przedstawiono réwniez sposéb wyznaczania efektywnej dtugosci stupow zelbe-
towych w warunkach pozaru w konstrukcjach usztywnionych, ktory wezesniej byt zawarty

w eurokodzie dotyczacym konstrukeji zespolonych [142].

Rufi+Ra+Rl+Rb+Rn
120

1.8
R =120 < ) < 240 min (3.91)

Zawarte w wzorze (3.91) wspoltezynniki zaleza kolejno od: poziomu obciazenia i stopnia

zbrojenia, odlegtosci osiowej pretoéw zbrojeniowych od krawedzi, dtugo$ci wyboczeniowej
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w warunkach pozaru, wymiaréw przekroju, ilosci zbrojenia. Szczegbtowe wzory wraz z wy-

jasnieniem zawarto w normie [140] i opracowaniu [83].

Zaleta Metody A jest mozliwos$¢ oszacowania nosnosci stupa w warunkach pozaru bez
koniecznosci wyznaczania rozktadu temperatury w jego przekroju poprzecznym. Ograni-
czenia metody A sprawiaja, ze mozliwa jest ocena no$nosci stupéw w warunkach pozaru,
tylko w przypadkach, w ktorych sita osiowa jest przytozona w rdzeniu przekroju. Proble-
matyczne jest rowniez stwierdzenie, ze metode mozna stosowaé¢ do stupow gltownie Sciska-
nych w konstrukcjach usztywnionych [140]. Jako usztywnione rozumie sie stupy zelbetowe
o weztach nieprzesuwnych. W rzeczywistosci zakres przydatnosci metody ogranicza sie
do réwnomiernie rozstawionych stupéw, usztywnionych stropami. Sytuacja taka jest spo-
tykana w budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej. Metoda A nie nadaje sie
do stosowania w budownictwie przemystowym, w ktérym stupy sa obciazone sila osiowa
na duzym mimosrodzie (generowanym np. od suwnic) oraz nie sa usztywnione (np. przy
przegubowym oparciu stalowej kratownicy na glowicy stupa). Metoda A powstala na za-
sadzie najlepszego empirycznego dostosowania wzoru do wynikéw doswiadczalnych [166].

7 zalozenia, metoda ta powinna by¢ doktadana dla dopuszczalnego zakresu stosowania.

3.4.2 Metoda Izotermy 500

Metoda izotermy 500°C zostala po raz pierwszy zaprezentowana w pracy [15] jako pro-
pozycja uproszczonej metody wyznaczania nosnosci w warunkach pozaru dla elementéw
zginanych. W eurokodzie [140] dopuszczono jej stosowanie zaréwno dla belek jak i stu-
pow. Autorowi nie udalo sie odnalezé publikacji, ktora poddawata by walidacji metode
izotermy 500°C na wiekszej probie przypadkow. W przypadku metody izotermy 500°C

opracowanej dla belek, taka walidacja nie istnieje.

W literaturze znajdziemy rézne stanowiska odnosnie skuteczno$ci metody. W pracach
[36, 108] stwierdzono, ze metoda jest niekonserwatywna. W pracy [177], metode izoter-
my 500°C uznano za doktadna, w przypadku ekspozycji na ogieni trwajacej nie dhuzej niz
60 min. Dla ekspozycji dtuzszej niz 90 min, a takze w przypadku matych przekrojow, zare-
komendowano uzycie izotermy 550°C lub 600°C. W pracy [122] wykazano dobra zbieznosé
pomiedzy opracowanym modelem a metoda izotermy 500°C. Przyktady zaprezentowane
w fib Model Code z roku 2010 [45] rowniez wykazywaly wysoka zbieznosé wynikow uzy-
skanych przy pomocy metody izotermy 500°C i tzw "metod doktadnych". Ostatecznie,
w najnowszym drafcie eurokodu [146], metoda izotermy 500°C nie zostata dopuszczona
do stosowania. W momencie jego wejscia w zycie i uprawomocnienia, metoda ta prawdo-

podobnie przestanie by¢ powszechnie stosowana.

65



Metoda Izotermy 500°C wymaga wyznaczenia rozktadu temperatury w przekroju po-
przecznym elementu. Eurokod [140] zaleca stosowanie standardowej krzywej temperatu-
rowej. Inne krzywe sa dopuszczalne pod warunkiem wykonania osobnej analizy zmiany
wytrzymalosci betonu w funkeji temperatury. Gtéwnym zatozeniem metody jest uwzgled-
nienie wpltywu temperatury poprzez redukcje wymiaréw przekroju bez zmiany parame-
trow wytrzymalosciowych betonu. Przyjmuje sie, ze beton o temperaturze powyzej 500°C
jest zniszczony i nie posiada jakiejkolwiek wytrzymatosci i sztywnosci. Beton o tempe-
raturze nizszej niz 500°C nie zmienia swoich wlasciwosci. Z kazdej nagrzewanej strony
przekréj redukuje sie o grubosé asg. Wielkosé ta wyznacza sie jako srednig odlegtosé
izotermy 500°C od krawedzi przekroju w strefie Sciskanej. Parametry wytrzymalosciowe
stali redukuje sie w zaleznosci od jej temperatury poprzez opisany wczesniej wspotcezyn-
nik ks 7. Nastepnie klasycznymi metodami zawartymi w normie [139] oraz w opracowaniu
[176], sprawdzana jest nosnos¢ zredukowanego przekroju, ktora z kolei jest poréwnywana
z efektem oddzialtywan wyznaczonych dla sytuacji pozarowej. W przypadku gdy nosnosé
jest wieksza niz efekt oddzialtywan uznaje sie, ze element ma odpowiednia no$no$é¢ w wa-

runkach pozaru.

Metoda Izotermy 500°C posiada pewne ograniczenie w postaci minimalnej szerokosci
przekroju. Wynika ono z faktu, ze ogrzewany dostatecznie dlugo stup zelbetowy moze
w kazdym miejscu przekroju osiagnaé¢ temperature 500°C co przy zatozeniach metody
prowadzi do catkowitej redukeji betonu i pozostawieniu samych pretéw zbrojeniowych,
ktorych wytrzymato$é po odpowiednie dlugim czasie rowniez redukuje sie do zera. Sy-
tuacja, w ktorej prety zbrojeniowe znajda sie poza obrysem przekroju zredukowanego
nastepuje, dla osiowej odleglosci zbrojenia od krawedzi przekroju a = 50 mm, po okoto
120 min. Metoda Izotermy 500°C dopuszcza taka sytuacje, o czym trzeba pamietaé¢ przy
wymiarowaniu nosnosci przekroju zredukowanego metodami klasycznymi. Zaleta meto-
dy Izotermy 500°C jest mozliwosé odczytu wartosci asgg z gotowych profili temperatury

w przekroju zawartych w eurokodzie [140| oraz polskim opracowaniu [105].

3.4.3 Metoda Strefowa

Metode Strefowa zaproponowal Kristian Hertz w swoim liscie do CEN w 1993 roku.
Siedem lat pozniej [74], przedstawiono walidacje metody oparta na 50 testach laboratoryj-
nych (45 TUBr, 2 NRC, i 3 z innych zrodet). Opublikowanie podstawowych zatozen i wy-
prowadzenie wzoréow metody [77], z walidacja oparta na tym samym zestawie 50 kolumn,
zajeto jej autorowi kolejne dwie dekady. Metoda strefowa zawarta w eurokodzie [140],

oparta na redukcji wymiaréw przekroju oraz parametréw wytrzymalosciowych betonu
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i stali, nieznacznie odbiega od tej opracowanej przez Hertza [77|. W pracach [8, 9, 12, 13|,
zaproponowano rozszerzong metode strefows, przedstawiono zatozenia i przeprowadzo-
no walidacje na nieznacznie powiekszonym zestawie danych (56 kolumn z TUBr, ULg
i RUG). Autor przeprowadzil wlasna walidacje metody Strefowej oparta na 79 wynikach
badan eksperymentalnych, ktora zostata opublikowana w formie artykutu [83]. Wyjasnio-

no przyjete zalozenia oraz przedstawiono krok po kroku algorytm obliczeniowy.

Metoda Strefowa podobnie jak metoda Izotermy 500°C wymaga wyznaczenia rozktadu
temperatury w przekroju poprzecznym elementu. Idea metody jest zalozenie, ze rzeczy-
wisty przekroj, ktorego kazdy punkt posiada inne wtasciwosci, zastepuje sie przekrojem,
ktory w kazdym punkcie ma takie same odpowiednio usrednione parametry wytrzymato-
Sciowe. Udrednienie wtasciwosci dokonuje sie poprzez podzial przekroju na n réwnolegtych
stref (minimum 3) o réwnej grubosci. W kazdej ze stref wyznacza sie $rednia temperatu-
re T; oraz odpowiadajace jej wspotczynniki redukcyjne parametréow wytrzymatosciowych
k. (T;). Na podstawie tych wspolczynnikow wyznacza sie sredni wspotezynnik redukeyjny
przekroju k., opisany wzorem (3.92), ktory jest wykorzystywany jedynie do wyznaczenia
strefy zniszczonej betonu i wbhrew mylacej nazwie nie jest zredukowana wartoscig wytrzy-

matosci na $ciskanie catego przekroju:

o = U202 Sy (3.92)

) n A
=1

Dodatkowo redukuje sie wymiary przekroju o tzw. strefe zniszczona betonu. Szerokosé

strefy zniszczonej dla stupow i elementow, w ktorych odgrywaja role efekty II rzedu,

0. = w (1 _ ( kk(T’L ))1'3> (3.93)

Gdzie: w jest potowa caltkowitej szerokosci przekroju, a k. (Th) to wartos¢ wspotezynnika

okresla si¢ ze wzoru (3.93):

redukcyjnego betonu dla punktu M w przekroju, ktora jest przyjmowana jako zreduko-
wana wytrzymalo$é na sciskanie catego przekroju. Niezaleznie od tego ile stron przekroju
jest ogrzewanych, punkt M znajduje sie zawsze w $rodku przekroju [146]. Nastepnie,
podobnie jak w przypadku metody Izotermy 500°C, klasycznymi metodami zawartymi
np. w normie [140] sprawdzana jest nosnosé¢ zredukowanego przekroju, ktora jest porow-
nywana z efektem oddzialywan wyznaczonych dla sytuacji pozarowej. W przypadku gdy
nos$nos¢ jest wieksza niz efekt oddzialywan uznaje sie, ze element ma odpowiednig nosnosé

w warunkach pozaru.
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Metoda Strefowa jako jedyna z metod uproszczonych nie posiada praktycznie zadnych
ograniczen oraz moze by¢ stosowana do wszystkich typéw elementow. Dla elementow
o szerokosci mniejszej niz 600 mm mozliwy jest odczyt wartosci a, i k. (Tys) z nomogra-
mo6w [140]. Nomogramy te powstaly z zalozeniem, ze izotermy sa rownolegle do krawedzi
przekroju [13], co w przypadku stupa ogrzewanego z 4 stron, nie odzwierciedla ich rze-
czywistego rozkladu. W zwiazku z tym, wartosci a, i k.(Ty) uzyskane na podstawie
prawidtowego rozktadu temperatury, dla stupéw ogrzewanych z kilku nie réwnoleglych

stron, nie beda pokrywaé sie z wartosciami z nomogramow.

W najnowszym drafcie eurokodu [146] metoda Strefowa zostata rozbudowana. Zlikwi-
dowano wspomniane nomogramy i zastapiono je wzorami empirycznymi pozwalajacymi
na wyznaczenie wartosci a,. Jednoznacznie okreslono potozenie punktu M. Wzory (3.92-

3.93) potaczono w jeden (3.94), likwidujac jednoczesnie potegowanie nawiasu we wzorze

(1-02/n) 3 0 ke (T0)
a, =w (1 — " e (Ty) ) (3.94)

Wzor (3.94) stosuje si¢ dla stref w o rownej grubosci. W drafcie [146], zaproponowano

(3.93), otrzymujac:

rowniez oddzielny wzor dla elementéw o przekrojach innych niz prostokatny czy okragty,

w ktorym warto$¢ a, wyznacza sie na podstawie stref w o jednakowej powierzchni.

Z uwagi na znaczne ograniczenia w stosowaniu metody A oraz wycofanie metody
[zotermy 500°C, metoda Strefowa stanie sie prawdopodobnie najpopularniejsza metoda

wyznaczania nosnosci elementéw zelbetowych w warunkach pozaru.

3.5 Przyklad obliczeniowy

W zdecydowanej wiekszoéci przypadkéw, analiza nosnosci pozarowej elementow zel-
betowych odbywa sie przy pomocy metod uproszczonych lub tabelarycznych. W przy-
padku metod Izotermy 500°C i Strefowej, analizuje sie nosnosé¢ odpowiednio zredukowa-
nego przekroju. Wplyw imperfekcji, dtugosci elementu i jego sposobu zamocowania jest
uwzgledniany poprzez obliczeniowe zwiekszenie sit przekrojowych. O ile nosnosé przekroju
zredukowanego oblicza sie przy uzyciu klasycznych metod projektowania (rownowaga sit),
o tyle parametry redukujace geometrie i materiaty przekroju zaleza wytacznie od rozktadu
temperatury. Ten z kolei zalezy od przyjetych przez projektanta warunkéw brzegowych
oraz wlasciwosci termicznych betonu, ktore moga wedtug eurokodu [140] przyjmowaé roz-
ng wartos¢. W sytuacji, gdy eurokod zawiera metody alternatywne, lub dopuszcza sie
przyjmowanie réznych wartosci danego wspotczynnika, odwotuje sie on do Zatacznika

Krajowego. Z zalozenia, Zatacznik Krajowy ma okresla¢ wartosci wszystkich parametrow
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ustalonych w danym kraju, a w przypadku istnienia metod alternatywnych dopuszczaé
ich stosowanie. Postanowienia Zatacznika Krajowego moga powodowaé réznice pomiedzy

krajami w zakresie stosowania eurokodéw i uzyskanych rezultatow.

Przy wyznaczaniu temperatury otoczenia, zaktada sie, ze projektant wybierze stan-
dardowa krzywa pozaru (3.1) oraz przyjmie narzucone przez eurokody wartosci wspot-
czynnikéw: przejmowania ciepta przez konwekcje a. = 25 [W/m?K] [138], konfiguracji
¢ = 1 [138], emisyjnos¢ powierzchni elementu €, = 0.7 [140] oraz emisyjnos¢ ognia ey = 1
[138], niezbednych do wyznaczenia konwekcyjnych i radiacyjnych strumieni ciepta (3.9-
3.10). Przy wyznaczaniu rozktadu temperatury w przekroju, przy pomocy czastkowego
rownania rozniczkowego przewodnosci ciepta (3.11), nalezy uwzgledni¢ zmiany wlasciwo-
Sci termicznych betonu (gestosé, ciepto wlasciwe, przewodnosé cieplna) w zaleznosci od

czasu. Przyjecie wartosci stalych wygeneruje nieprawidtowy rozktad pola temperatury.

Gestosé

Wzrost gestosci p, przy niezmienionej objetosci, powoduje zwickszenie masy elemen-
tu. Im wieksza masa do ogrzania tym wiecej ciepta musi przyjaé¢ element aby zwiekszy¢
swoja temperature o 1°C. Zwiekszanie wartosci gestosci poczatkowej powodowaé bedzie

obnizenie temperatury w przekroju.

- Podejscie EC2 - przyjecie wartosci poczatkowej na sugerowanym poziomie 2300

kg/m® lub innym, wyznaczenie redukcji wedtug wzoréw zawartych w normie [139].

- Podejscie EC4 - przyjecie redukeji gestosci wedtug wzoru [142], ktory gestosé po-
czatkows ustala dla temperatury 20°C na poziomie 2349.306 kg/m?®.

Cieplo wtasciwe

Podobnie jak w przypadku gestosci, im wyzsze jest ciepto wlasciwe materiatu, tym
wiecej ciepta musi przyja¢ element aby zwiekszy¢ swoja temperature o 1°C. Wartosé cie-
pla wlasciwego betonu c,, w zaleznosci od przyjetej wilgotnosci, jest rézna w przedziale
100-200°C. Im wyzsza wilgotnos¢ tym wyzsza jest wartosé ciepta wlasciwego w tym zakre-
sie. W pozostalym zakresie wilgotno$é nie wpltywa na wartosé ciepta wtasciwego. Przyjecie
wyzszej wilgotnosci spowoduje obnizenie temperatury przekroju. Eurokod dopuszcza moz-
liwosé przyjecia wilgotnosci na poziomie 0%, 1.5% lub 3% masy betonu. W eurokodzie
zespolonym znajduje sie tez wariant dopuszczajacy wilgotnosé na poziomie 10%, ktory

moze wystapi¢ w rurach wypekionych betonem [142, 165|.
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Przewodno$¢ cieplna

Im wyzsza warto$é¢ przewodnosci cieplnej A, tym szybciej ciepto jest wprowadzane
w glab elementu. Powoduje to jednoczesnie zwickszenie réznicy pomiedzy temperatura
otoczenia a temperaturg krawedzi elementu co dodatkowo zwicksza wartos¢ strumienia
ciepta przyjmowanego przez element, powodujac szybszy wzrost temperatury przekroju.
Odno$nie wyboru przewodnosci cieplnej eurokod odsyta do Zatacznika Krajowego, w kto-
rym znajduje sie informacja, ze dla tego punktu "brak postanowien krajowych" [140].

Projektant ma wiec swobode wyboru i moze wedtug wlasnego uznania przyjac:

- gorng granice przewodnosci cieplnej, ktora jest zalecana wedlug eurokodu zespo-
lonego, i ktéra "zostata sformutowana na podstawie badarn elementow zespolonych

stalowo-betonowych"[142].

- dolng granice przewodno$ci cieplnej, na bazie ktorej powstaty wszystkie nomogramy

w zalaczniku A eurokodu zelbetowego [140].

Dane

Na potrzeby przykladu przyjeto nastepujace dane. Przekroj kwadratowy o boku dtu-
gosci 40 cm. Wysokosé elementu 400 cm. Sposéb zamocowania przegub-przegub. Zbrojenie
8 pretow @20 ze stali klasy C o wytrzymatosci charakterystycznej f,, = 500 MPa, roztozo-
ne rownomiernie po obwodzie przekroju. Otulina (do strzemion) ¢,o, = 30 mm, $rednica
strzemion 8 mm. Beton klasy C20/25. Sita osiowa w warunkach pozaru N = 1850 kN,
moment zginajacy pierwszego rze¢du na kierunku y: M, = 100 kNm. Efekty drugiego rzedu
uwzgledniane przy pomocy metody nominalnej krzywizny [139]. Redukcja wytrzymato-
Sci betonu jak dla kruszywa krzemianowego [140], redukcja wytrzymalosei stali jak dla
zbrojenia $ciskanego i rozciaganego przy odksztalceniach nie przekraczajacych 2% [140].
Pozostale zalozenia oraz szczegdtowy sposodb uwzgledniania efektow I1 rzedu i imperfekeji
znajduja sie w opublikowanym przez autora artykule [83|. Uwzglednianie efektow II rzedu
w warunkach pozaru mozna wykonaé¢ réwniez za pomoca metody nominalnej sztywnosci
[61]. Oczekiwany czas odpornosci pozarowej przy zadanym obciazeniu to 60 min. Odpo-
wiada to wymaganiom jakie Warunki Techniczne stawiaja gtownej konstrukeji nosnej dla
klasy "C" odpornosci pozarowej budynkow. Klasa "C" jest wymagana dla niskich (do
12 m wysokosci) budynkoéw uzytecznosci publicznej lub dla sredniowysokich budynkow

mieszkalnych (od 12 m do 25 m wysokosci lub od 4 do 9 kondygnacji nadziemnych) [1].

Nosnosé w warunkach pozaru zweryfikowano z wykorzystaniem metody Strefowej [140]

w wersji obecnie obowigzujacej, bez uwzgledniania zmian wprowadzanych przez draft
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[146|. Przekroj analizowano jako Sciskany osiowo z jednokierunkowym zginaniem. Wszyst-
kie obliczenia rozktadu temperatury, generacji obwiedni nosnosci, uwzglednienia efektéw
IT rzedu przeprowadzono przy pomocy autorskiego programu obliczeniowego o roboczej

nazwie "Strefus". Uproszczony algorytm blokowy programu znajduje sie w zalgczniku 3.

Warianty obliczen

Na potrzeby przyktadu poréwnano warianty dajace z zatozenia skrajne rezultaty rozktadu

temperatury w przekroju.

Wariant 1 - przyjecie: gestosci wedlug zatozeri eurokodu zelbetowego z gestoscia
poczatkowa na poziomie 2300 kg/m®, wilgotnosci betonu na poziomie 0%, gérnej

granicy przewodnogci cielne;j.

Wariant 2 - przyjecie: gestosci wedlug zalozen eurokodu zespolonego, wilgotnosci

betonu na poziomie 3%, dolnej granicy przewodnosci cieplne;j.

Rezultaty

Wariant 1 Wariant 2

Rysunek 3.3: Poréwnanie rozkladu temperatur w przekroju. Zrodto wlasne.

Dla wariantu 1 otrzymano nastepujace rezultaty. Temperatura pretéw naroznych wy-
niosta 457°C; a pretéw posrednich 290°C co zredukowalo ich wytrzymatosé odpowiednio
do poziomu 0.625 i 0.810. Strefa zniszczona betonu a, = 0.0370 m. Wspoétczynnik reduk-
cyjny betonu rowny 1. Mimosrod od imperfekeji e, = 0.010 m, mimosréd uwzgledniajacy
efekty drugiego rzedu es, = 0.018 m. Stopient wykorzystania no$nosci przekroju wyniost
114.7%. Dla zadanych sit zewnetrznych, element nie posiada odpornosci ogniowej dla cza-

su trwania pozaru réwnego 60 min.
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Dla wariantu 2 otrzymano nastepujace rezultaty. Temperatura pretéw naroznych wy-
niosta 378°C, a pretéw posrednich 224°C co zredukowalo ich wytrzymatosé odpowiednio
do poziomu 0.721 i 0.876. Strefa zniszczona betonu a, = 0.0308 m. Wspoétczynnik reduk-
cyjny betonu rowny 1. Mimo$réd od imperfekeji e , = 0.010 m, mimosrod uwzgledniajacy
efekty drugiego rzedu ez, = 0.021 m. Stopien wykorzystania no$nosci przekroju wyniost
99.2%. Dla zadanych sil zewnetrznych, element posiada odporno$é ogniowg dla czasu

trwania pozaru roéwnego 60 min.

Whniosek

Obliczenia obydwu wariantéw zostaly przeprowadzone zgodnie z wytycznymi zawarty-
mi w eurokodach. Dane wejsciowe réznig sie od siebie jedynie wlasciwosciami termicznymi
betonu. Jak wykazano obliczeniowo, projektant moze znaczaco wptynac¢ na koncowy rezul-
tat, ktory w analizie pozarowej sprowadza sie do zero-jedynkowej odpowiedzi na pytanie:

czy element wytrzyma oddzialywanie pozaru przez wymagany czas.

Komentarz

Na etapie projektu, projektant nie dysponuje informacjami o wtasciwosciach termicz-
nych betonu. Nie zna jego przewodnosci cieplnej. Nie zna poziomu jego wilgotnosci w mo-
mencie wystapienia pozaru. Moze natozy¢ wymaganie odnosnie minimalnej gestosci be-
tonu, ale nie wie jak bedzie postepowata redukcja jego masy w czasie trwania pozaru.
Jak zauwazyl Hertz [76], projektant nie zna dokladnego sktadu mieszanki betonowej,
ktora ostatecznie trafi na budowe. Dobiera jedynie klase wytrzymalosci oraz klase ekspo-
zycji. Dobor ten narzuca wytworni pewne normowe ograniczenia w postaci maksymalnego
stosunku W/C oraz minimalnej zawartosci cementu [143|. Wytwornia moze spetnic te wa-
runki przy réznym rodzaju i frakcji kruszywa oraz klasie konsystencji betonu. W zakresie
dopuszczalnym przez eurokod, projektant moze $wiadomie dobiera¢ wtasciwosci termicz-
ne betonu w celu optymalizacji ekonomicznej. Moze tym samym nieSwiadomie zwickszy¢

ryzyko zniszczenia konstrukeji w warunkach pozaru.

Wydaje sie, ze istnieja dwa rozwigzania tego problemu. Pierwszym jest wymuszenie
na wytworniach badan wlasciwosci termicznych kazdego oferowanego przez nich betonu.
Drugim, prostszym, jest odgérne narzucenie sposobu przyjmowania wtasciwosci termicz-
nych betonu bez mozliwosci wyboru, co jest zalecane przez eurokod, a czego zatacznik
krajowy nie uczynil. Swoboda wyboru bedzie zawsze prowadzita do wybierania wartosci

dajacych bardziej ekonomiczne wyniki.
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Rozdzial 4

Przygotowania do badan

laboratoryjnych

4.1 Scenariusz badan

Celem badania bylo wywotanie zniszczenia obcigzonego shupa zelbetowego w fazie
chtodzenia. W tym celu badania podzielono na 4 etapy, podczas ktorych sumarycznie
zniszczono 30 probek. Kazdy kolejny etap réznit sie od poprzednich, a jego przeprowa-

dzenie przyblizalo do celu jakim bylo zniszczenie stupa zelbetowego w fazie chtodzenia.

Etap 1

Badania w warunkach normalnych. Zniszczono tacznie 12 probek - 6 probek ze zbro-
jeniem ¢6 mm oraz 6 probek ze zbrojeniem ¢8 mm. Celem badania bylo wyznaczenie
nos$nosci w warunkach normalnych przygotowanych probek. Dodatkowo, z uwagi na fakt,
ze obydwa warianty probek zostaly wykonane z takich samych materialow, poprzez po-
rownanie uzyskanych wynikéw, mozliwa bylta ocena poprawnosci przyjetej wartosci wy-

trzymalosci stali zbrojeniowej w modelu numerycznym.

Etap 2

Badania w warunkach rosnacej temperatury bez towarzyszacego obciazenia zewnetrz-
nego. Zniszczono 6 probek ze zbrojeniem ¢8. Badania polegaly na wyznaczeniu wytrzy-
matosci probek, ktore byty wpierw ogrzewane az do wskazania, przez whudowana w ko-
more termopare, temperatury na poziomie 600°C. Nastepnie probki byty obciazane az do
momentu ich zniszczenia. Celem etapu byla rejestracja swobodnych odksztatcen probek
(FTS) oraz wyznaczenie wartosci sity niszczacej probke narazona na oddziatywanie tem-

peratury w pelnym zakresie komory grzewczej.
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Etap 3

Badania w warunkach statego obciazenia zewnetrznego i rosnacej temperatury oto-
czenia. Zmiszczono 6 probek ¢8. Celem badania byta obserwacja odksztalcern LITS oraz
zniszczenie probki obciazonej stala sita poprzez oddziatywanie na nia zmieniajaca sie tem-

peraturg w pelnym zakresie komory grzewczej.

Etap 4

Badania w warunkach statego obciazenia zewnetrznego i rosnacej, a po osiagnieciu pet-
nego zakresu komory grzewczej, malejacej temperaturze otoczenia. Zniszczono 6 probek
8. Celem badania bylo wykazanie mozliwosci zniszczenia probek po osiggnieciu maksy-

malnej temperatury otoczenia; w fazie, w ktorej temperatura otoczenia spada.

4.2 Stanowisko badawcze

Proby przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8804 umozliwia-
jaca przylozenie sity o wartosci £ 500 kN. Dodatkowo wykorzystano komore termiczng
umozliwiajaca wykonanie badan w temperaturze 600°C (rysunek 4.1). Obydwa urzadzenia
znajduja sie na wyposazeniu laboratorium badawczego Instytutu Budownictwa Uniwer-
sytetu Zielonogoérskiego. Opiekunem badan z ramienia Uniwersytetu Zielonogorskiego,
a takze promotorem pomocniczym dysertacji, zostal Pan dr inz. Arkadiusz Denisiewicz.
Zakup urzadzen z grantow: Modernizacja 1 rozwdj laboratorium badawczego Instytutu Bu-
downictwa Uniwersytetu Zielonogorskiego, projekt UE i Rzqdu Polski (SPO WKP Dziala-
nie 1.4.2, nr umowy WKP_1/1.4.2/2/2005/161/262/546/2006/U) oraz 2 granty Rzqdu
Polski (MNiSW), kierownik projektu i grantow: prof. Mieczystaw Kuczma (2006-2010)

(A) (B) (B)

Rysunek 4.1: Stanowisko badawcze. Zrodlo wlasne.
(A) - Maszyna wytrzymalosciowa INSTRON 8804, (B) - Komora termiczna, (C) - Szczeki.
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W celu przeniesienia sity na probki wykonano odpowiednie narzedzia. Rozmiar do-
stepnych szczek umozliwial zamontowanie watka o srednicy 35 mm. Na potrzeby badan
w warunkach normalnych wykonano narzedzie z watka o $rednicy 35 mm ze stali B5O0OSP
o wytrzymalosci Re = 500 MPa. W tym celu wytoczono pret zbrojeniowy o srednicy
40 mm. Aby nie uszkodzi¢ maszyny wytrzymalosciowej, koricowka waltka nieznacznie wy-
stawala ze szczek. Na koncu waltkéw, oraz na koncach kazdej z probek, wytoczono potsfery
umozliwiajace osiowe ustawienie probek przy pomocy stalowej kulki wykonanej ze stali
tozyskowej AISI 52100 o granicy plastycznosci Re = 2200 MPa. Taki sposob przekazywa-
nia obciazenia (rysunek 4.2), dzigki swobodzie obrotu, gwarantowal rowniez zachowanie
przegubowego typu podparcia. Dodatkowo, zastosowanie kulki rozwigzywato problem po-
tencjalnej nieréwnolegtosci dolnej i gérnej ptaszezyzny stupa, ktora moglaby prowadzié
do nier6wnomiernego obciazenia probki. Tak wykonane narzedzie miaty zdolnosé do prze-
niesienia sity na poziomie 480 kN co stanowito prawie caly zakres jakim dysponowala

maszyna wytrzymalosciowa.

(A) (B) (€)

Rysunek 4.2: Przegubowe zamocowanie probek w warunkach normalnych. Zrodlo wia-

sne. (A) - Przegub gorny, (B) - Przegub dolny, (C) - Pochylenie ptaszczyzny gornej.

W przypadku warunkéw podwyzszonej temperatury, site nalezato przekazac¢ na probke
znajdujaca sie we wnetrzu komory. Glowice probki znajdowaly sie w odleglodci 12 cm
od szczek maszyny wytrzymatosciowej. W zwiazku z tym elementy przenoszace sity na
probke wykonano w formie dwoch zespawanych ze soba watkéw. Jeden walek o srednicy
35 mm i dtugosci 90 mm wchodzacy w szczeki maszyny wytrzymalosciowej. Drugi watek,
przyspawany osiowo do pierwszego, o srednicy 52 mm i dtugosci 130 mm. Obydwa watki
wykonano ze stali zaroodpornej H25T 1.4746 o granicy plastyczno$ci Re = 295 MPa.
Ponownie, na koncu szerszego walka oraz na koncach kazdej z probek wytoczono potsfery

umozliwiajace osiowe ustawienie probek przy pomocy stalowej kulki (rysunek 4.3).
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(A) (B) (©)

Rysunek 4.3: Narzedzie do przekazywania obciazen w warunkach podwyzszonej tempe-
ratury. Zrodlo wlasne.

(A) - Przygotowane narzedzie, (B) - Montaz w szczece, (C) - Przegub gorny.

Do pomiaru temperatury uzyto termopar typu K ze ztaczem typu mini. Lacznie 4 ter-
mopary, po jednej na kazdej Scianie probki. Dodatkowo do probki przyczepiona byta jed-
na termopara ptytkowa. Montaz wszystkich termopar za pomoca drutu wiazatkowego.
Odczyty z czujnikow rejestrowano co 1 sekunde przy pomocy rejestratora Pico TC-08

podlaczanego do komputera przy pomocy kabla USB (rysunek 4.4).

(A) (B) (©)

Rysunek 4.4: Pomiar temperatury. Zrodlo wlasne.
(A) - Spos6éb montazu termopar na probee, (B) - Odcezyt temperatury z wbudowane;

termopary komory, (C) - Pico TC-08.

76



4.3 Probki

Parametry probek zostaly dobrane z uwagi na ograniczenia geometryczne komory
oraz maszyny wytrzymatosciowej. Z uwagi na stosunkowo niewielkie wymiary w stosunku
do rzeczywistych elementéw konstrukcyjnych, kluczowe okazalty sie takze technologiczne

mozliwosci wykonania probek.

Wymiary

Wysokosé wnetrza komory termicznej wynosi 560 mm. W celu zachowania luzéw i swo-
body montazu wykonano préobki o wysokosci 500 mm. Ksztatt otworéw w gornej i dolnej
przegrodzie komory termicznej umozliwia swobodne przeprowadzenie przez nie probki
o przekroju poprzecznym nie wiekszym niz 80x80 mm. Przyjecie takiego, lub mniejsze-
go, wymiaru przekroju umozliwia potencjalne zbadanie probek ogrzewanych na niepetnej
wysokosci elementu. Z uwagi na wielko$¢ kruszywa mieszanki betonowej (8 mm), srednice
zbrojenia (6 i 8 mm) oraz zakres maszyny wytrzymalosciowej, zdecydowano sie ostatecz-

nie na probki, ktorych wymiar przekroju poprzecznego wynosit 80x80 mm.

Szalunki przygotowano ze sklejki topolowej grubos$ci 20 mm, pocietej na wymiar
w warsztacie stolarskim. Formatki skrecono wkretami do drewna. Po przygotowaniu form,
przed utozeniem zbrojenia, formatki pomalowano anty-adhezyjnym plynem szalunkowym.
Grubosé¢ przyjetej sklejki gwarantowata utrzymanie ksztaltu probki w czasie uktadania

mieszanki betonowej. Uzyskano doktadnos¢ wykonania probek na poziomie + 2 mm.

Zbrojenie i elementy stalowe

Zbrojenie gtéwne przygotowano ze stalowych pretéw zebrowanych klasy B500B. Dla po-
towy probek wykonano je z 4 pretow o érednicy 6 mm a dla drugiej potowy z 4 pretow
o $rednicy 8 mm. Celem zastosowania dwoch réznych $rednic jest pokazanie faktycznego
wplywu zbrojenia gtéwnego na no$nosé¢ probek. W pierwszym przypadku stopienn zbroje-
nia wyniost 1.8% a w drugim 3.14%. Uzycie mniejszej lub wiekszej srednicy spowodowa-
toby znaczne odejscie od zaleceni normy [139], ktora zaleca stopieni zbrojenia minimalnego
na poziomie 2%, a zbrojenia maksymalnego na poziomie 4%. Z uwagi na niewielki wy-
miar przekroju zdecydowano si¢ na przyjecie otuliny, liczonej do strzemienia, na poziomie
10 mm (15 mm do lica zbrojenia gtéwnego). Przy wielkosci kruszywa nie wiekszym niz

8 mm, gwarantowalo to otulenie zbrojenia betonem.

Strzemiona przygotowano z profilu stalowego RK60x5 pocietego na 5 mm paski. W ten

sposob uniknieto problemoéw zwiagzanych z: matym promieniem giecia strzemion, rozcho-
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dzeniem sie strzemion, doktadnoscig wykonania, zachowaniem réwnej otuliny. Strzemio-
na przyspawano do pretéw gtéownych co zagwarantowalo, ze nie ulegna one przesunieciu
w trakcie betonowania. Osiowy rozstaw strzemion wynosi 5 cm. Rozstaw ten spetnia pod-
stawowy warunek normy [139] w zakresie rozstawu zbrojenia poprzecznego stupa. Wyma-
gane jest aby rozstaw strzemion byt nie wiekszy niz najmniejsza z wartosci: 20 minimal-
nych $rednic zbrojenia podtuznego, mniejszy wymiar stupa, 400 mm. Spelniono rowniez
warunek zageszczenia zbrojenia w rejonie gtowic stupa, na odcinku réwnym wiekszemu
wymiarowi przekroju poprzecznego, do wartosci 0.6 rozstawu podstawowego [139]. Pierw-
sze 3 strzemiona, od strony kazdej z gltowic, sa w rozstawie osiowym réwnym 2.5 cm
(rysunek 4.5). Stosunek rozstawu strzemion s,, do srednicy zbrojenia gtéwnego ¢ wynosi
odpowiednio 8.33 i1 6.25 dla zbrojenia gtéwnego o srednicy 6 i 8 mm. W obydwu przypad-
kach, stosunek ten jest mniejszy niz 10. W odniesieniu do prac Korentza [100, 103| oraz
Seregi [159], w takiej sytuacji, no$nosé na wyboczenie pretéw zbrojeniowych jest wieksza
niz granica plastycznodci stali f;, i zbliza si¢ do jej wytrzymalosci granicznej f,. Ryzyko
wystapienia niesprezystego wyboczenia pretéw zbrojenia gléwnego pomiedzy sasiednimi

strzemionami jest mocno ograniczone.

Rysunek 4.5: Sprefabrykowany kosz zbrojeniowy. Zrédlo wlasne.

Nalezy jednakze zwrocié uwage, ze kwestia rozstawu i dogeszczania strzemion w stu-
pach poddanych oddzialywaniom pozarowym nie jest jednoznaczna. W badaniach prze-
prowadzonych przez NRC [114] w glowicach badanych stupéw strzemiona nie byty zagesz-
czane. W badaniach ULg i RUG [175], strzemiona dogeszczono na odcinku 30 lub 50 cm
od gltowicy stupa. W 2007, Kodur [97] zwracal szczegdlng uwage na rozstaw i sposéb wy-
konania strzemion by cztery lata pézniej, podczas kolejnych badan [149] w ogdle ich nie
zageszezac. Rozstaw strzemion nie jest brany pod uwage w zadnej metodzie obliczenio-
wej zawartej w eurokodzie [140, 146], a Gerney w opisie swojego modelu obliczeniowego

wprost stwierdza, ze:

Note that the tested columns had stirrups which are not represented here and not modeled

in the simulations.|53].
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Glowice stupa wykonano ze stalowych blach grubosci 30 mm, klasy S235. Miato to
zapewni¢ rownomierny rozktad sity w przekroju zelbetowym, wywotany punktowym ob-
cigzeniem glowicy. Dospawano do niech sprefabrykowane wcze$niej kosze zbrojeniowe.
Umozliwilo to zabetonowanie elementu stupowego w pozycji lezacej. Sprefabrykowane
zbrojenie bylo wystarczajaco sztywne, by nie byto koniecznosci stosowania elementéw dy-
stansowych, ktore mogtyby dodatkowo zaburzyé¢ wyniki badan. Calosé prac zwigzanych
z wykonywaniem stalowych elementéw probek zostata wykonana w warsztacie §lusarskim,

co zapewnito powtarzalno$é¢ i odpowiednia doktadno$é¢ wykonania.

Beton

Mate gabaryty probek oraz geste utozenie zbrojenia, uniemozliwiato uzycie klasyczne;j
butawy wibrujacej. W miejscu betonowania nie dysponowano réwniez stotami wibracyjny-
mi. W zwiazku z tym, zdecydowano sie na zastosowanie samozageszczajacej sie mieszanki
betonowej o rozmiarze kruszywa nieprzekraczajacym 8 mm. Celem byto uzyskanie probek
bez rakow i pustek powietrznych, ktore ostabiaty by nosnosé¢ elementu. Wybrano normowsa
[139] klase wytrzymalosci C30/37, ktora jest powszechnie stosowana przy projektowaniu
elementow stupowych monolitycznych. Przy wymiarach probki 8x8 cm, doboér wytrzy-
matoé¢ betonu na tym poziomie gwarantuje, ze sila niszczaca element bedzie nizsza niz

500 kN. Do przygotowania takiej mieszanki betonowej uzyto nastepujacych sktadnikow:

Cement;: Gorazdze CEM III/A 42.5N - LH/HSR/NA 330 kg/m?

Dodatki: Popiot lotny EPORE 252 kg/m?
Kruszywo:  0/2 540 kg/m?®
Kruszywo:  2/8 950 kg/m?
Domieszki:  Sika ViscoFlow 5 5.85 kg/m?*
Woda: z wodociagu 182 kg/m?
Razem 2 260 kg/m’

Doktadna receptura uzytej mieszanki betonowej wraz z dokumentem wydania betonu
znajduja sie w zataczniku nr 1. Betonowanie i wstepna pielegnacja odbyla si¢ na terenie
betoniarni Walbet w Miejskiej Gorce. Nastepnie probki przewieziono do laboratorium

badawczego Instytutu Budownictwa Uniwersytetu Zielonogorskiego.
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Rozdzial 5

Rezultaty 1 przebieg badan
laboratoryjnych

5.1 Badania poprzedzajace

Suszenie probek

Po przewiezieniu probek do laboratorium poddano je suszeniu. Minimalizacja ilosci
wilgoci w betonie miata na celu zminimalizowanie mozliwosci wystapienia efektu odpada-
nia betonu. Objetosé probki 8 cm x 8 cm x 50 cm wynosi 3 200 cm?®. Odliczajac znang obje-
tos¢ stali (zestawienie w tabeli 5.1) otrzymano objeto$é¢ betonu na poziomie 2 668.73 cm?.

Przyjmujac gesto$é elementéw stalowych rowna 7 850 kg/m® oraz recepturows gestosé

Tabela 5.1: Zestawienie elementow stalowych w probcee ze zbrojeniem $rednicy 8 mm

typ elementu pole powierzchni wysokosé sztuk objetosé
cm? cm cm?®
BL 80 x 80 64 3 2 384.00
Pret #8 050 44 4 88.42
RK 60 x 5 10.7 0.5 11 58.85
razem elementy stalowe 531.27

betonu 2 260 kg/m®, teoretyczna masa probki powinna wynosi¢ 10 202 g. Rzeczywista
srednia masa probek, ze zbrojeniem gltéwnym o §rednicy 8 mm, tuz przed wtozeniem do
suszarki, wyniosta 10 156.0 g. Po 30 dniowym suszeniu $redni ciezar probek zmniejszyt sie
do poziomu 9 988 g. Oznaczalo to ubytek masy betonu na poziomie 2.8%. Ostatecznie do
dalszych obliczen rozkladu temperatury w przekroju przyjeto gestosé betonu na poziomie
2 197 kg/m? i wilgotnosci 0%.
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(A) (B)

Rysunek 5.1: Zabetonowane probki. Zrodlo wlasne.

(A) - Po rozszalowaniu, (B) - W komorze suszarki.

Wytrzymato$é betonu

Badania niszczace probek betonowych przeprowadzono 01.08.2025 roku. Betonowanie
odbyto sie 14.10.2023, a wiec wiek probek w momencie badania wynosit 452 dni. Niszczono
probki szeScienne o dtugosci boku réwnym 150 mm. Rezultaty zestawiono w tabeli 5.2

oraz przedstawiono na rysunku 5.2.

Tabela 5.2: Wytrzymalo$é na Sciskanie betonowych sze$ciennych probek o boku 150 mm.

nr probki sita niszczaca wytrzymalogé
kN MPa
1 1084.7 53.58
2 1054.9 52.11
3 1068.5 52.84
4 1022.3 50.55
5 1056.5 52.37
6 1103.9 54.54
wartos¢ srednia 52.67
odchylenie standardowe 1.24
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(5) (6)

Rysunek 5.2: Wytrzymalosé na $ciskanie poszczegoélnych probek. Zrodlo wiasne.

Numer pod zdjeciem jest zarazem numerem probki.

Dla betonu klasy C30/37, warto$¢ sredniej wytrzymalosci na $ciskanie po 28 dniach
wynosi 38 MPa [139]. Korzystajac ze wzoru (3.2) zawartego w normie [139] mozliwe jest
oszacowanie wartosci wytrzymatosci betonu na Sciskanie w zaleznosci od jego wieku i ro-
dzaju zastosowanego cementu f., (). Dla czasu t = 452 dni oraz przyjmujac dla cementu
CEM III/A 42.5N wartos¢ s = 0.25, wartos¢ fe,(t) = 45.85 MPa. Do dalszych obliczen

przyjeto wartos¢ wytrzymaltosci betonu na $ciskanie f.,, = 52.5 MPa.
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5.2 Etap 1 - warunki normalne

W pierwszym etapie badan zniszczono tacznie 12 probek - 6 probek ze zbrojeniem
glownym z pretéw ¢6 oraz 6 probek ze zbrojeniem gléwnym z pretéw ¢8. Przyrost sity
odbywat sie w tempie 1 kN/s. Za warunek konczacy badanie uznano spadek przyktada-
nej sity o 10% lub osiagniecie zakresu maszyny wytrzymalosciowej. Probki w maszynie
wytrzymaltosciowej ustawiano zawsze w ten sposob, aby strona zacierana znajdowala sie
z tytu (co stanowi uktad odniesienia do opiséw zawartych w tabelach 5.3-5.6). Po zamon-
towaniu probek w maszynie wytrzymatosciowej, sprawdzano ich pionowos¢ w obydwu
plaszczyznach (rysunek 5.3 A). Najwieksze odchylenie od pionu wyniosto 0.65° dla prob-
ki 4.8. Sity niszczace poszczegdlnych probek zestawiono w tabelach 5.3-5.4.

(A) (B) (©)

Rysunek 5.3: Badania w warunkach normalnych. Zrodto wtasne.
(A) - Sprawdzenie pionowosci probki 2.8, (B) - Wyboczenie pretéw w probee 3.6,
(C) - Widoczny swobodny obrot gtowicy probki 4.8.

Pomimo wszelkich staran, probka nie byta idealna. Nawet minimalny niezamierzony
mimosréd powoduje nierownomierny rozklad naprezen. Prowadzito to do sytuacji, w kto-
rej jedna strona probki byta bardziej obciazona niz pozostate i ulegala zniszczeniu przed
innymi. Zniszczenie z uwagi na wykorzystanie nosnosci betonu bylo zgodne z zamierzo-
nym. Wszystkich probki ulegly uszkodzeniu poza glowicami, za ktoére rozumie sie obszar
zageszczenia strzemion. Czterokrotnie po stronie dolnej glowicy i oSmiokrotnie po stronie
glowicy gornej. Poczatek zniszczenia zaobserwowano z prawej strony czterokrotnie, z lewej
strony trzykrotnie, od przodu trzykrotnie, od tylu dwukrotnie. Wszystkie probki ulegty
zniszczeniu w sposob gwalttowny. We wszystkich przypadkach obserwowano odprysk otu-
liny po jednej ze stron, ktéry dalej powodowal wyboczenie odstonietych w ten sposob

pretow stalowych (rysunek 5.3 B), a w konsekwencji ztamanie catej probki.
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Tabela 5.3: Sita niszczaca w warunkach normalnych dla prébek ze zbrojeniem ¢6 mm

L.p. nr probki miejsce zniszczenia sita niszczaca
kN

1 1.6 z lewej, pomiedzy 3 a 4 strzemieniem od gory 360.48
2 2.6 z prawej, pomiedzy 3 a 4 strzemieniem od dotu 334.10
3 3.6 z przodu, pomiedzy 3 a 4 strzemieniem od dotu 359.91
4 4.6 z przodu, pomiedzy 3 a 4 strzemieniem od dotu 371.17
) 5.6 z tyhu, pomiedzy 3 a 4 strzemieniem od gory 343.63
6 6.6 z lewej, pomiedzy 4 a 5 strzemieniem od gory 311.79
warto$¢ srednia 346.85

odchylenie standardowe 19.79

Tabela 5.4: Sita niszczaca w warunkach normalnych dla prébek ze zbrojeniem ¢8 mm

Lp. nr probki opis zniszczenia sita niszczaca
kN
1 1.8 z tyhu, pomiedzy 4 a 5 strzemieniem od gory 380.45
2 2.8 z prawej, pomiedzy 3 a 4 strzemieniem od gory 400.65
3 3.8 z prawej, pomiedzy 3 a 4 strzemieniem od dotu 392.41
4 4.8 z przodu, pomiedzy 3 a 4 strzemieniem od gory 385.93
5 9.8 z prawej, pomiedzy 3 a 4 strzemieniem od gory 387.96
6 6.8 z lewej, pomiedzy 3 a 4 strzemieniem od gory 407.18
wartos¢ Srednia 392.43
odchylenie standardowe 9.05
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Rysunek 5.4: Etap 1 - Uzyskany wykres skrocenia probek ze zbrojeniem ¢8.

Na podstawie otrzymanych wynikéw oraz obserwacji zniszczenia wyciagnieto nastepu-

jace wnioski:

Do zniszczenia probek doszto po kazdej stronie przekroju. Strone zniszczenia nalezy

okresli¢ jako losowa co $wiadczy o wysokiej jakosci probki.

Lokalizacje zniszczen poza strefa zageszczenia strzemion $wiadczy o prawidlowym
zazbrojeniu probki oraz prawidtowym rozlozeniu sie obciazenia skupionego. Nie za-

obserwowano zniszczenia betonu tuz pod stalowymi blachami.
Srednica zastosowanego zbrojenia miata wplyw na nosnosé elementu.

Uzyskane wykresy odksztalcen probek sa powtarzalne. Wykres poczatkowo ma prze-
bieg liniowy. Zalamuje si¢ i przechodzi w krzywa w momencie, w ktorym wartosé

przytozonej sity osiaga ok 220 kN.

Uzyskane warto$ci wydhuzenia probek sa wicksze niz uzyskane analitycznie w roz-
dziale 8. Wynika to z odczytu pomiaru wynikajacego z potozenia gltowic maszyny
wytrzymaltosciowej. Taki pomiar uwzglednia w sobie rowniez zmiany dlugosci si-
townikéw oraz uzytych narzedzi do przekazywania obcigzenia. Pomiar odksztalcen
w wyodrebnionym uktadzie odniesienia byt niemozliwy na dostepnym stanowisku

badawczym.

86



5.3 Etap 2 - odksztalcenia FTS

W drugim etapie badan zniszczono tacznie 6 probek, wszystkie za zbrojeniem gtéwnym
»8. W pierwszej fazie badania probki obciazono sitg o najmniejszej mozliwej do ustawienia
wartosci 1 kN. Sita ta byta utrzymywana przez caty okres nagrzewania probki. Nastepnie
zwiekszano poziom obcigzenia w tempie 1 kN/s az do zniszczenia probki. Wartosci sit

niszczacych zestawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5: Sita niszczaca probek ze zbrojeniem ¢8 mm przytozona po wezesniejszym

ogrzaniu ich bez obcigzenia

Lp. nr probki opis zniszczenia sita niszczaca
kN

1 7.8 z prawej, pomiedzy 4 a 5 strzemieniem od gory 232.94
2 8.8 z przodu, pomiedzy 4 a 5 strzemieniem od dotu 252.69
3 9.8 z przodu, pomiedzy 4 a 5 strzemieniem od gory 256.04
4 10.8 z prawej, pomiedzy 5 a 6 strzemieniem od gory 272.77
5 11.8 z prawej, pomiedzy 5 a 6 strzemieniem od dotu 257.05
6 12.8 z lewej, pomiedzy 4 a 5 strzemieniem od dotu 246.89
warto$¢ srednia 253.06

odchylenie standardowe 11.95

W trakcie ogrzewania probek prowadzono pomiar temperatury ich bezposredniego
otoczenia oraz warto$¢ ich swobodnego odksztatcenia (FTS). W ciagu jednego dnia prze-
prowadzano 3 takie badania. Okres studzenia komory wynosit okoto 30 min. Pomimo, ze
dla otwartej komory odczyt wbudowanej termopary wskazywal za kazdym razem ok 20°C,
dla drugiego i trzeciego badania w danym dniu, tempo przyrostu temperatury byto szyb-
sze niz w przypadku pierwszego badania. Komora kumulowata w sobie ciepto, ktére po
zamknieciu drzwi oraz ponownym uruchomieniu grzalki i wentylatora, byto oddawane do
jej wnetrza. Powoduje to, ze uzyskane w etapie 2 profile temperatury réznia sie od siebie.
Profile ukazane na wykresie 5.6, stanowig warto$¢ srednia odczytéow z termopar typu K.

Nie sa to wartosci wynikajace ze wskazan whudowanego w komore termometru.
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Rysunek 5.5: Probki zniszczone po wezesniejszym ich ogrzaniu bez obciazenia, ustawione

do zdjecia zniszczonymi stronami. Zrodlo wlasne.

Wykres 5.7 przedstawia zmiane wydtuzenia probki w czasie. Czesé wznoszaca wykre-
su odnosi si¢ do fazy ogrzewania, w ktorej probka na skutek temperatury oraz braku
skrepowania sila zewnetrzna, wydtuza sie. Cze$¢ opadajaca odpowiada fazie, w ktorej
zwiekszano obcigzenie az do momentu zniszczenia probki. We wszystkich przypadkach
schemat zniszczenia byt identyczny. Uszkodzeniu ulegata otulina. W etapie drugim nie

zaobserwowano wyboczenia pretéw stalowych.
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Rysunek 5.6: Etap 2 - wykres $redniej temperatury w komorze w zaleznosci od czasu.

Rysunek 5.7: Etap 2 - wykres zmiany dlugosci probki w zaleznosci od czasu.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw oraz obserwacji zniszczenia wyciagnieto nastepu-

jace wnioski:

e Komora termiczna akumuluje ciepto w swojej obudowie. Powoduje to, w przypad-
ku pierwszych badan danego dnia (probki 7.8 i 10.8), wydluzony czas osiagniecia

oczekiwanej temperatury otoczenia.

e W zaleznosci od czasu, w ktorym osiagnieto temperature 600°C (wedtug odezytu
z komory), swobodne wydtuzenie elementu wyniosto od 4.16 do 5.56 mm. Im szybciej
osiagano oczekiwang temperature otoczenia tym mniejsze byto wydtuzenie elemen-
tu. Jest to zgodne z logika. Krotszy czas nagrzewania powoduje, ze wnetrze prze-
kroju jest chtodniejsze. Ostatecznie prowadzi to do mniejszej wartosci odksztatcen

termicznych badanej probki.

e Srednia sila niszczaca elementu, po wstepnym ogrzaniu a nastepnie obcigzeniu
w tempie 1 kN /s, wyniosta 253.06 kN. Oznacza to spadek wytrzymatosci elementu
do poziomu 64.5% sity niszczacej w warunkach normalnych (392.43 kN).

e Przebieg wykreséw ma charakter liniowy i jest zgodny z zakladanym.
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5.4 FEtap 3 - odksztalcenia LITS

W trzecim etapie badan zniszczono tacznie 6 probek, wszystkie ze zbrojeniem gtownym
8. Celem etapu bylo zniszczenie probki obcigzonej stalg sita w warunkach zmieniajace;j
sie temperatury. Maszyne wytrzymalosciowa ustawiono w taki sposob, aby wydtuzenie-
/skrocenie elementu nie wptywalo na wartosé przytozonej sity zewnetrznej. Na podstawie
wynikow osiggnietych w etapie drugim, przyjeto wartosé sity na poziomie 270 kN (wartosé
o 17.33 kN wieksza niz $rednia sita niszczaca dla probki wpierw ogrzanej a nastepnie ob-
cigzanej). Stwierdzono, ze wieksza sita spowoduje szybsze zniszczenie probki. Jednoczesnie
oczekiwano, aby zniszczenie probki nastapito jak najblize) momentu, w ktérym komora
osigga temperature 600°C. Zniszczone probki przedstawiono na rysunku 5.8, informacje

o zniszczeniu probek zestawiono w tabeli 5.6.

Rysunek 5.8: Probki zniszczone po wezesniejszym ich obciazeniu a nastepnie ogrzaniu,

ustawione do zdjecia zniszczonymi stronami. Zroédto wtasne.
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Tabela 5.6: Temperatura otoczenia w momencie zniszczenia probek ze zbrojeniem gtow-

nym o $rednicy 8 mm po wczes$niejszym ich obciazeniu sita 270 kN

l.p. nr probki opis zniszczenia sita niszczaca

temperatura komory kN

z lewej strony
omiedzy 5 a 6 strzemieniem od gor
1 13.8 POIECzy soLy 270

zniszczenie 6 min 1 30 s od momentu

w ktorym komora osiggneta 600°C

7 prawej strony
omiedzy 5 a 6 strzemieniem od gor
2 14.8 POIIEAzY oY 270

zniszczenie w momencie w ktorym

komora wskazywata 598°C

z lewej strony

pomiedzy 5 a 6 strzemieniem od dotu

3 15.8 270

zniszezenie 11 min i 20 s od momentu

w ktorym komora osiggneta 600°C

z tyhu
omiedzy 5 a 6 strzemieniem od gor
4 16.8 pomicdzy z BOLY 270
zniszezenie 1 min i 32 s od momentu

w ktorym komora osiggneta 600°C

7 prawej strony
pomiedzy 5 a 6 strzemieniem od dotu
5 17.8 270

zniszczenie w momencie w ktorym

komora wskazywala 596°C

z tytu
omiedzy 5 a 6 strzemieniem od gor
6 18.8 pomieeny BOLY 270
zniszczenie w momencie w ktorym

komora wskazywala 591°C

wartos$é srednia 270
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Rysunek 5.9: Etap 3 - wykres $redniej temperatury w komorze w zaleznosci od czasu.

Rysunek 5.10: Etap 3 - wykres zmiany dhugosci probki w zaleznosci od czasu.
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Podjeto probe zminimalizowania efektu akumulowania ciepta przez komore. W tym
celu przed pierwszym badaniem danego dnia, komora byla wygrzewana na pusto. Ciepto
akumulowato sie w komorze, co skutecznie skrocito czas nagrzewania pierwszej probki
i zapewnito wieksza powtarzalnosé wynikéw, co widaé po przebiegach temperatury zesta-
wionych na rysunku 5.9. Poczatkowe fragmenty wykreséw na rysunku 5.9, w zakresie od
0 do 4.5 min, odzwierciedlaja warunki termiczne panujace w wytaczonej komorze w cza-
sie obciazania probki do 270 kN. Przez nagrzewanie wstepne oraz badanie probek jedna
po drugiej (bez czasu potrzebnego na catkowite wychtodzenie sie komory), temperatura
panujaca w otwartej komorze bylta wyzsza niz temperatura w laboratorium. Uznano, ze

moze mie¢ to wplyw na rozktad temperatury w przekroju.

Na podstawie otrzymanych wynikéw oraz obserwacji zniszczenia wyciagnieto nastepu-

jace wnioski:

e Wstepne nagrzewanie komory przyniosto zamierzony efekt w postacie wiekszej po-

wtarzalnosci zmiany temperatury w czasie.

e Trzykrotnie doszto do zniszczenia probki tuz przed osiagnieciem 600°C oraz trzy-
krotnie po osiggnieciu i dalszym utrzymywaniu temperatury 600°C, w tym raz po
uptywie 1.5 min. Sita na poziomie 270 kN zostala dobrana prawidtowo aczkolwiek
w przypadku powtoérzenia badan, zdecydowano by sie na site na poziomie 280 kN,
aby za kazdym razem doszto do zniszczenia probki przed osiggnieciem maksymalne;j

temperatury otoczenia.

e Uzyskany wykres wydtuzenia od czasu jest zgodny z oczekiwanym. Wydhtuzenie pro-
bek od sily 270 kN (osiagniete w 270 s) przedstawione na rysunku 5.10 odpowia-
da wydtuzeniom dla sity 270 kN z rysunku 5.4. W dalszej czedci wykresu widac,
ze wplyw ogrzewania na zmiane dtugosci probek wstepnie obcigzonych jest inny
niz dla probek nieobciazonych. Podczas gdy probki 7.8-12.8 pod wplywem tempe-
ratury wydtuzyly sie o ok 5 mm (rysunek 5.7), to w przypadku probek 13.8-18.8
sumaryczne wydluzenie od efektow ogrzewania (FTS+LITS) wyniosto w szczyto-
wym momencie ok 0.5 mm (rysunek 5.10). W dalszej fazie zaobserwowano dalsze,

co raz szybsze, skracanie probek bez zwiekszania sity zewnetrzne;j.

e Na podstawie otrzymanych wykreséw (rysunki 5.7 i 5.10) mozliwe jest wyodrebnienie
wartosci odksztatcen FTS i LITS.
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5.5 Etap 4 - zniszczenie w fazie chlodzenia

W ostatnim etapie badan testom poddano tacznie 6 probek, wszystkie ze zbrojeniem
gtownym ¢8. Celem, podobnie jak dla etapu trzeciego, byto zniszczenie probki obciazonej
stalg sita w warunkach zmieniajacej sie temperatury. Tym razem zakladano, ze prob-
ka przetrwa moment osiagniecia najwyzszej temperatury w komorze. Oczekiwano, ze do
samoczynnego zniszczenia dojdzie w okresie, w ktorym temperatura komory bedzie po-
wraca¢ do wartosci poczatkowej. Z uwagi na mozliwosci czasowe, badanie probki koriczono

maksymalnie po 5 godzinach od rozpoczecia badania.

5.5.1 Warunki temperaturowe

Przewidywano wykonywanie jednego badania dziennie, w zwiazku z czym zrezygnowa-
no ze wstepnego wygrzewania komory. Kazdego dnia, temperatura poczatkowa wewnatrz
komory wynosita 20°C i w takiej temperaturze obciazano probki do zadanej sity. W re-
zultacie, dla tego etapu, uzyskano najlepsza powtarzalnosé¢ warunkéw w fazie ogrzewania.

Komora nie posiadata funkcji kontrolowanego obnizania temperatury. Zmniejszenie
zadanej temperatury skutkowato jedynie wytaczeniem grzatki w komorze i jej ponownym
samoczynnym zalaczeniem, po osiagnieciu wskazanej temperatury, bez jakiejkolwiek kon-
troli czasu, w ktorym sie to stato. Tempo spadku temperatury w komorze, oprocz regulacji
zadanej temperatury, regulowano dodatkowo poprzez stopniowe uchylanie drzwi komory.
W zakresie od 600°C do ok 450°C tempo samoczynnego spadku temperatury w komo-
rze wynosito ok 10°C/min. W zwiazku z tym podjeto starania, by poprzez stopniowe
otwieranie drzwi komory, tempo spadku zostalo utrzymane przez caly okres chlodze-
nia. W momencie gdy drzwi komory byly juz w pelni otworzone, temperatura wewnatrz
komory wynosita ok 70°C. Z uwagi na brak mozliwosci dalszej regulacji, od tego mo-
mentu, tempo chtodzenia wyraznie spadato. Gdy drzwi komory uchylano zbyt mocno,
temperatura wewnatrz komory gwaltownie spadata. Ponowne przymkniecie drzwi komo-
ry, powodowato wzrost temperatury w jej wnetrzu. Jest to wyjasnienie skokowej zmiany
temperatury na wykresach w fazie chtodzenia przedstawionych na rysunku 5.11. Ustalone
tempo spadku temperatury 10°C/min odpowiada temu, jaki jest wymagany przez norme
[138] dla 30-minutowego ogrzewania wedlug krzywej [SO. Z podobnymi problemami od-

nosnie chlodzenia, mierzyli sie rowniez Wu i Chen [180]:

"As we can see, the ISO standard curve was followed quite well during the heating phase.
Since there was no preset cooling-down curve, the furnace parameters were shifted to
manual control at the beginning of the cooling phase to ensure a similar 1-h cooling path
for all tests. "[180).
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Rysunek 5.11: Etap 4 - wykres sredniej temperatury w komorze w zaleznosci od czasu.

Rysunek 5.12: Etap 4 - wykres zmiany dlugosci probki w zaleznosci od czasu.
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5.5.2 Przebieg badan
Probka 19.8

Komora nie byta wcze$niej wygrzewana, a wiec bazujac na doswiadczeniach z etapu
drugiego, przyjeto ze czas osiagniecia maksymalnej temperatury w jej wnetrzu wyniesie
okoto 90 min. W tym samym drugim etapie, $rednia sita niszczaca, po okoto 5 minutach
w stalej temperaturze bliskiej 600°C, wyniosta 252.67 kN. W etapie trzecim, przy sile
270 kN i krotszym czasie wygrzewania, potowa probek ulegla zniszczeniu przed osiggnie-
ciem maksymalnej temperatury wewnatrz komory. Zdecydowano, aby pierwsza probke
obciazy¢ sita 250 kN.

Probke obciazono sita 250 kN w tempie 1 kN/s. Po osiggnieciu zadanej sity, utrzymy-
wano ja na zadanym poziomie. Podobnie jak w etapie trzecim, po rozpoczeciu ogrzewania
probka zaczeta sie wydtuzaé. Po uptywie okoto godziny, odksztalcenia LITS zaczety prze-
wazaé¢ nad odksztatceniami FTS i probka ponownie zaczeta si¢ skracaé¢. Po zakoriczeniu
ogrzewania w 95 min, skracanie sie probki pod wplywem statego obciazenia postepowato
dalej, pomimo ze temperatura wewnatrz komory stale spadata w tempie 10°C/min. Oko-
to 110 minuty tempo skracania sie probki zaczeto spada¢, co widaé¢ na wykresie (rysunek

5.12) jako wyrazne zalamanie przebiegu.

Z uwagi na bledne podanie czasu zakoriczenia programu (2 godziny zamiast 5), pro-
gram wylaczyt sie i przestal utrzymywaé zadana site. Jako, ze probka byta obciazona
przed ogrzaniem, postepowaly w niej odksztalcenia LITS. Powodowalo to, ze odksztal-
cenie probki sie nie zmieniato, malata za to wartos¢ przylozonej silty. Zorientowano sie,
gdy sita przytozona do probki spadta do poziomu 193 kN. Niezwtocznie uruchomiono pro-
gram ponownie. Warto$¢ przyktadanej sity zaczeta rosnaé¢ ale nie ustabilizowala sie na
poziomie 250 kN, stale rosta. W momencie gdy wartosé sity osiggneta poziom 262 kN,
program przerwano recznie. Sita zaczela spadaé¢. Program uruchomiono ponownie gdy
wartos¢ przyktadanej sity osiagneta wartosé¢ 231 kN. Wartos¢ przyktadanej sity, podobnie
jak poprzednio, nie ustabilizowala sie na poziomie 250 kN, rosta dalej. Program przerwano
gdy wartos¢ sity wyniosta 263 kN. Zrozumiano, ze ponowne uruchomienie programu trak-
towato obecna sile jako punkt startowy, do ktérej dodawano zadane obciazenie. W zwigzku
z tym zdecydowano o catkowitym odciazeniu probki. W konsekwencji zresetowano tez po-
miar zmiany dtugosci probki, co bylto nieuzasadnione (nalezato ustawi¢ w programie nowa
wartos¢ sity niezbedna do skompensowania catkowitej sity do poziomi 250 kN). Nastep-
nie ponownie obciazono probke do poziomu 250 kN co pokazuje na rysunku 5.12 seria o
nazwie 19.9 - 250 kN (2).

97



Po osiagnieciu sity 250 kN probka ulegata dalszemu skroceniu. Ponowne uruchamianie
programu nie miato wplywu na temperature otoczenia probki (wnetrza komory), ktora
byla stale rejestrowana i ktora w dalszym ciagu obnizata sie w tempie 10°C/min. Po okoto
20 min probka ulegta samoczynnemu zniszczeniu. Program ulegt zatrzymaniu ze wzgledu
na znaczna skokowa zmiane dtugosci probki. Zdjecia probki tuz przed i tuz po zniszczeniu

przedstawiono na rysunku 5.13.

(A) (B)

Rysunek 5.13: Probka 19.8 w warunkach chlodzenia. Zrédlo wiasne.

(A) - Tuz przed zniszczeniem, (B) - Tuz po zniszczeniu.

Probka 20.8

Zdecydowano by w dalszej czesci badan pozosta¢ przy sile na poziomie 250 kN. Jed-
nakze testowana probka okazata sie niesymetryczna, przez co sita byta przykladana na
mimosrodzie. Odksztatcenia rzedu 3 mm osiagnieto juz przy sile 60 kN. Badanie przerwa-

no, a wyniki nie zostaly wziete pod uwage.

Probka 21.8

Podjeto kolejng probe z uzyciem sity 250 kN. Czas wygrzewania probki wyniost 103 mi-

nuty, a wiec o 8 minut dtuzej niz w przypadku probki 19.8. Pomimo rozpoczecia chto-
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(A) (B)
Rysunek 5.14: Probka 21.8 w warunkach chlodzenia. Zrédlo wiasne.

(A) - Pierwsze zaobserwowane zarysowania, (B) - Po wyjeciu z komory.

dzenia, tempo skracania probki nie zmienito sie przez nastepne 8 minut. W okolicach
114 minuty, na rysunku 5.12, widoczny jest punkt przegiecia krzywej, od ktoérego tempo
skracania probki zaczelo spada¢. Skracanie postepowato, jednakze z kazda minuta przy-
rost skrocenia byl co raz mniejszy. Po 210 minutach od rozpoczecia oddziatywania na
probke temperatura (107 minuta od rozpoczecia fazy chtodzenia), doszto do uszkodzenia
i odpadniecia otuliny tylnej $ciany probki. Moment ten jest widoczny na wykresie w for-
mie tapniecia. Pomimo uszkodzeni, element w dalszym ciagu przenosit zadane obciazenie

i ulegat dalszemu skroceniu. Po uptywie 5 godzin badanie zakonczono.

Proébka 22.8

W zwiazku z oczekiwaniami zaprzestania przenoszenia sity przez element, zdecydowa-
no sie na zwickszenie sity do poziomu 260 kN. Byta to wartos¢ zblizona do 263 kN, ktora

W niezamierzony sposob przeciazono probke 19.8.

Ogrzewanie probki, do maksymalnego zakresu wedtug wskazan komory, trwato w tym
przypadku najdtuzej - 108 min. Punkt przegiecia wykresu, po ktérym nastapil spadek
tempa skracania elementu, zaobserwowano ok 118 min, a wiec 10 min od rozpoczecia

chlodzenia. Pierwsza ryse zauwazono po uptywie 195 minut. Do uszkodzenia i odpad-
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niecia otuliny doszlo w 240 min. Otulina odpadta z przedniej $ciany elementu. Mocne

zarysowania widoczne byly réwniez na bocznych $cianach i lewym tylnym narozniku.

(A) (B)

Rysunek 5.15: Probka 22.8 w warunkach chlodzenia. Zrédlo wlasne.

(A) - Zniszczenie po tapnieciu, (B) - Zniszezenie po zwiekszeniu obciazenia.

Pomimo to probka w dalszym ciagu przenosita obcigzenie i nie ulegta zniszczeniu
w czasie 5 godzin. Bez uprzedniego odciazania, zdecydowano sie na zwiekszanie sity az do
momentu, w ktérym probka ulegnie zniszczeniu. Zamierzony efekt osiggnieto przy sile 292
kN, ktora byta wieksza od sit potrzebnych do zniszczenia elementéw w etapie 2 i 3. Ozna-
czalo to, ze probka odzyskata czesé, utraconej pod wptywem temperatury wytrzymalosci.
Jak opisano wczesniej (pkt 3.2.3), przyjmuje sie, ze wytrzymatosé betonu ulega dalszemu
pogorszeniu w fazie chtodzenia. Efekt wzmocnienia wynika wiec ze spadku temperatury
pretow stalowych co w takim przypadku skutkuje odzyskaniem czesci ich wytrzymaltosci.
Przyrost sity mozliwej do przeniesienia przez prety zbrojeniowe musial byé wiekszy niz

postepujacy spadek sily przenoszonej przez beton.
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Probka 23.8

W kolejnym podejsciu zdecydowano sie na zwiekszenie sity do poziomu 270 kN. Z do-
swiadczen etapu trzeciego (gdzie potowa probek nie dotrwata do momentu, w ktérym
temperatura wewnatrz komory osiagata swoje maksimum), zdawano sobie sprawe z po-
dejmowanego ryzyka. Dodatkowe ryzyko wynikato réwniez z faktu, ze komora na tym
etapie nie byla wstepnie wygrzewana. Element bytby ogrzewany znacznie dtuzej niz prob-
ki zniszczone ta sama sita w etapie trzecim. Probka ulegla zniszczeniu w 100 minucie,
w momencie gdy odczyt temperatury z komory wskazywal 599°C. Do rozpoczecia fazy

chtodzenia zabraklo kilku minut.

(A) (B)

Rysunek 5.16: Probka 23.8 w warunkach chlodzenia. Zrodlo wtasne.

(A) - Po zamontowaniu w komorze, (B) - Po zniszczeniu w fazie ogrzewania.

Proéobka 24.8

7, uwagi na zniszczenie probki 23.8 przed czasem, tego samego dnia zdecydowano si¢ na
przeprowadzenie jeszcze jednego badania. Komora byta wygrzana, a wiec odzwierciedlata
warunki panujace w etapie trzecim. Zwiekszalo to szanse, ze probka nie ulegnie zniszcze-
niu przed rozpoczeciem fazy chtodzenia. Ogrzewanie probki trwato 83 minuty, co byto
najszybszym czasem na tym etapie badan. Punkt przetamania wykresu nastapit okoto

93 minuty. Pierwsze zarysowania, $§wiadczace o mozliwosci odpadniecia otuliny z lewej
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Sciany probki zaobserwowano okoto 180 minuty. Do tapniecia na wykresie doszto 8 minut
pozniej. Do odspojenia otuliny doszto w dwoch niezaleznych miejscach. Pierwsze miejsce
z lewej strony i z tyhu, od polowy stupa w gore. Drugie, w prawym dolnym rogu, od 1/3

wysokosci stupa w dot.

(A) (B)

Rysunek 5.17: Probka 24.8 w warunkach chlodzenia. Zrodlo wtasne.
(A) - Po oczyszczeniu z luznych kawatkow betonu,

(B) - Pomiar wskazujacy na trwate skrocenie probki

Podobnie jak we wczesniejszych przypadkach, probka przeniosta zadane obcigzenie
do korica trwania testu. Pomimo znacznego uszkodzenia otuliny, probka nie ulegla wy-
boczeniu. Pomiar probki po kazdym narozniku wykazal, ze probka skrocita sie trwale
o ok 5 mm. Jednocze$nie nie stwierdzono aby skroceniu ulegly stalowe glowice probki,

ktorych grubosé w trakcie pomiaru wynosita 30 mm.

Probka 25.8

Szosta probka ponownie zostata obcigzona sita 270 kN. Uzyskany przebieg zmian tem-
peratury w czasie, w fazie ogrzewania, praktycznie pokryl sie z przebiegiem uzyskanym
dla probki 23.8, jednakze tym razem probka nie uleglta zniszczeniu przed rozpoczeciem

fazy chtodzenia.
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Pierwsze zarysowania, zlokalizowane na tylnej Scianie probki, zauwazono w 165 minu-
cie od rozpoczecia badania. Do odpadniecia otuliny i tapniecia doszto 22 minuty p6zniej
(187 minuta). Pomimo tapniecia probka dalej przenosita zadane obciazenie. Zaraz po
tapnieciu zaobserwowano znaczne wybrzuszenie sie probki w kierunku przedniej Sciany.
Za pomocy poziomicy okreslono strzatke ugiecia na poziomie 9 mm. Jednoczesnie probka
ulegata dalszemu skroceniu, co przy takim przemieszczeniu poziomym, moglto spowodo-
waé ztamanie sie probki, a wiec oczekiwane zaprzestanie przenoszenia zadanego obcigze-
nia zewnetrznego. Z uptywem czasu skracanie probki praktycznie zanikto. Pomiedzy 270

a 285 minuta, probka skrocita sie o 0.07 mm.

(A) (B)

Rysunek 5.18: Probka 25.8 w warunkach chlodzenia. Zrédlo wiasne.
(A) - Tuz po tapnieciu wykresu odksztalceri,

(B) - W momencie przerwania badania z widoczna postepujaca degradacja betonu.
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Rysunek 5.19: Probka 25.8 w warunkach chlodzenia - widoczna zmiana schematu sta-

tycznego poprzez oparcie probki na walcu. Zrodlo wiasne.

Zaobserwowano, ze probka wykorzystata cata swobode obrotu i oparta sie o narzedzie
do przenoszenia obciazenia ze szczek (rysunek 5.19). Spowodowalo to zmiane sposobu
podparcia probki i zmniejszenie mimosrodu sity, co w kontekscie celu badania byto sytu-

acja niepozadana. Z uwagi na powyzsze, badanie przerwano w 285 minucie.

Whioski sformulowane po przeprowadzeniu etapu 4 zostaly przedstawione

w rozdziale 8 dysertacji jako wnioski koiicowe pracy.
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Rozdzial 6

Model obliczeniowy

6.1 Rozklad temperatury w przekroju

Rozklad temperatury

Rozktad temperatury w elemencie wyznaczono przy pomocy czastkowego réwnania

rozniczkowego przewodnictwa ciepla (3.11) postaci:

or o (.07 o (.07 o (.0T

W ktorym T jest temperatura elementu w punkcie o wspotrzednych x,y,z w czasie t.
Parametry p, c,, A sa odpowiednio gestodcia, cieptem wlasciwym i przewodnoscig termicz-
ng materialu w danym punkcie. Roéwnanie 6.1 rozwigzano metoda réznic skonczonych,
zastepujac drugie pochodne przestrzenne drugg réznicg centralng a pierwsza pochodna
po czasie — pierwsza roznica w przod (réznica prawostronna). Tym samym, temperatu-
re w punkcie przekroju okresla sie z zaleznosci rekurencyjnych na podstawie wtasciwosci

materiatu oraz temperatury w punktach sasiednich.

Do obliczen przyjeto nastepujace warunki brzegowe i poczatkowe dla pola temperatu-
ry: temperatura poczatkowa przekroju w calej objetosci jest rowna 20°C; siatke punktow
ma rozstaw Ar = Ay = Az = 0.005 m; wymiana ciepta z otoczeniem odbywa sie po-
przez caly powierzchnie zewnetrzng elementu. Zastosowany algorytm jawny metody réznic
skoniczonych jest stabilny, gdy dla kazdego analizowanego punktu spetniony jest warunek:

AAt
pc, min(Az?, Ay?, Az?)

< 0.5 (6.2)

Zbieznos¢ rozwiazania osiagnieto przy kroku czasowym réownym At = 200 ms. Wartosci
temperatury otoczenia przyjmowano jako $rednie wartosci z odczytow termopar typu K

(bez uwzgledniania termopary ptytkowej).
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Rysunek 6.1: Wyznaczony rozklad temperatury w éwiartce przekroju z widocznym

wplywem zbrojenia glownego. Zrodlo wtasne.
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Wlasciwosci termiczne

Zmiane gestosci w zaleznosci od temperatury przyjeto zgodnie z norma [140]. Przyjeto
warto$é poczatkows na poziomie p(20°C) = 2 197 kg/m®. W fazie chlodzenia gestosé
betonu przyjeto jako wartosé stata, rowna gestosci dla najwyzszej osiagnietej temperatury
w danym punkcie. Dla stali przyjeto stata wartosé gestosci przez caly okres ogrzewania
i chtodzenia [141].

(A) (B)
Rysunek 6.2: Zmiana gestosci materiatu w zaleznosci od jego temperatury przy zatozeniu

osiagniecia przez niego temperatury 600°C. (A) - Beton, (B) - Stal.

Ciepto wlasciwe zamodelowano zgodnie z podej$ciem normowym [140] jak dla wilgot-
nosci rownej 0% masy betonu (probki byly poddawane suszeniu). Ciepto wlasciwe stali
zamodelowano zgodnie z norma [141]. W fazie chlodzenia, dla obydwu materiatow, zato-

zono pelna odwracalnosé wartosci ciepla wtasciwego. [121].

(A) (B)

Rysunek 6.3: Zmiana ciepta wlasciwego materiatu w zaleznosci od jego temperatury

przy zalozeniu osiagniecia przez niego temperatury 600°C. (A) - Beton, (B) - Stal.
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Przewodnosé cieplna zamodelowano zgodnie z podejsciem normowym [140]. Ustalono
dolng granice przewodnosci cieplnej. W fazie chtodzenia, z uwagi na fakt, ze po ogrzaniu
temperatura calego elementu oscyluje w okolicach 600°C, przyjeto 10%, dalszy liniowy
spadek od wartosci wynikajacej z maksymalnej osiagnietej temperatury [121]. Dla stali
wartos¢ przewodnosci cieplnej przyjeto zgodnie z norma [141]. W fazie chtodzenia przyjeto

pelna odwracalnosé.

(A) (B)

Rysunek 6.4: Zmiana przewodnosci cieplnej materiatu w zaleznosci od jego temperatury

przy zalozeniu osiagniecia przez niego temperatury 600°C. (A) - Beton, (B) - Stal.

Wydltuzalnosé termiczna (FTS) zaréwno dla stali jak i dla betonu zamodelowano zgod-
nie z wytycznymi normy [140]. Przyjeto wariant betonu wykonanego na kruszywie krze-
mianowym. Z uwagi na fakt, ze maksymalna spodziewana temperatura betonu nie prze-
kroczy 600°C, w fazie chtodzenia zalozono petna odwracalnosé¢ odksztatcen termicznych
FTS [63].

(A) (B)

Rysunek 6.5: Zmiana wydhuzenia termicznego materiatu w zaleznosci od jego tempera-

tury przy zalozeniu osiagniecia przez niego temperatury 600°C. (A) - Beton, (B) - Stal.
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6.2 Modelowanie betonu

Do modelu, w nawigzaniu do przeprowadzonych badan, przyjeto beton o wytrzymato-
$ci na Sciskanie rownej 52.5 MPa. Wytrzymalo$é na rozciaganie oszacowano na bazie [139|
na poziomie 4.1 MPa a modut sprezystosci na poziomie 37 GPa. Wspotezynnik Poissona
przyjeto jako staly, niezalezny od temperatury réwny v = 0.2. Pomimo niewielkich gaba-
rytow probek, w obliczeniach, zdecydowano sie nie uwzglednia¢ efektu skali [68, 133, 183|

oraz wplywu dlugosci elementu na odksztalcenia przy Sciskaniu [82].

Przy tworzeniu modelu obliczeniowego betonu w warunkach podwyzszonej tempera-
tury, kluczowym jest okreslenie zaleznosci naprezenia od odksztatcenia. Podstawowym
wynikiem obliczent metoda elementéw skoiiczonych sa przemieszczenia oraz wynikajace
z nich odksztalcenia. Znajomosé relacji naprezenia od odksztatcenia, dla dowolnej tem-
peratury, pozwala na wyznaczenie naprezen w betonie i dalej na ocene jego zniszczenia.
Do modelu obliczeniowego uzyto zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie dla betonu na kruszy-
wie krzemianowym zawarta w eurokodzie [140]. Dla betonu, o wytrzymalosci na Sciskanie

w warunkach normalnych réwnej 52.5 MPa, wyglada ona jak na rysunku 6.6.

Rysunek 6.6: Model zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie dla betonu, o wytrzymalosci
w warunkach normalnych rownej 52.5 MPa, z kruszywem krzemianowym, w temperaturze
do 600°C wedlug PN-EN 1992-1-2 [140]
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Model ten, z zalozenia, uwzglednia w sobie odksztatcenia reologiczne LITS. Wu i Chen

w podsumowaniu rezultatow swoich badan [180] opisali go nastepujaco:

The material properties in EC2, which ignore the influence of loading history and tran-
sient creep, need some improvements in order to predict the behavior of RC structures in

fire more precisely. |180]

W celu zwiekszenia precyzji rezultatéow, w modelu uwzgledniono dalsza utrate wytrzy-
malosci betonu na $ciskanie w fazie chtodzenia. Eurokod 4 [142] zaklada utrate dodatko-
wych 10% wytrzymalosci. Franssen, w swojej pracy [111] doszedt do wniosku, ze w tem-
peraturach ok 500°C utrata wynosi dodatkowe 20%. W czasie wszystkich badan autora,
maksymalna temperatura betonu przed rozpoczeciem fazy chtodzenia byta zawsze nie
nizsza niz 500°C. W modelu wprowadzono wiec wariant Franssena. Zaimplementowano
liniowa, 20%, dodatkowa utrate wytrzymatosci na Sciskanie w fazie chlodzenia. Zmiana
ta jest wyznaczana wzgledem wytrzymatosci na $ciskanie odpowiedniej dla maksymalne;j

uzyskanej przez beton temperatury. Zalezno$é¢ przedstawiono na rysunku 6.7.

Rysunek 6.7: Zmiana wytrzymalosci betonu w zaleznosci od temperatury z uwzglednie-
niem 20% dalszego spadku wytrzymalosci w trakcie chlodzenia, dla betonu na kruszywie

krzemianowym, o wytrzymato$ci w warunkach normalnych réwnej 52.5 MPa
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Dodatkowo zatozono, ze podczas fazy chlodzenia, zalezno$é naprezenia od odksztatce-
nia bedzie zawsze przyjmowana jak dla maksymalnej temperatury osiagnietej przez beton
w danym punkcie. Zmianie ulega¢ bedzie jedynie wytrzymatos¢ na Sciskanie. Zatozenie to
ma na celu wyeliminowanie zjawiska zmniejszania sie wartosci odksztatcen reologicznych

LITS, z ktorym nalezatoby sie liczy¢ stosujac ten model jako w pelni odwracalny.

Wedtug opisanych w stanie wiedzy modeli, wartos¢ odksztatcen LITS zalezy od stosun-
ku naprezen do wytrzymatosci betonu. Mozna zaktadaé, ze skoro w fazie chtodzenia beton
traci kolejne 20% wytrzymalosci, to przy przyjetych zalozeniach, odksztatcenia LITS be-
da dalej postepowac.

Znajomo$é¢ wartosci siecznego modutu Younga jest niezbedna w metodzie elementow
skoniczonych. W trakcie obliczenn jest ona wyznaczana z wykresu zalezno$ci naprezenia
od odksztalcenia. Znajac ta zaleznosé, mozliwe jest wyznaczenie kata nachylenia wykresu
oraz wartosci siecznego modutu sprezystosci punktu (elementu skoniczonego) dla danej

temperatury.

Rysunek 6.8: Warto$¢ siecznego modutu Younga, wyznaczona na podstawie modelu
zaleznosci naprezenie-odksztaltcenie dla betonu w temperaturze do 600°C wedtug PN-EN
1992-1-2 [140], dla betonu na kruszywie krzemianowym, o wytrzymatosci w warunkach
normalnych 52.5 MPa
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6.3 Modelowanie stali

Wytrzymaltosé stali zbrojeniowej i modutu sprezystosci w warunkach normalnych przy-
jeto na poziomie odpowiednio 500 MPa i 200 GPa. Dla strzemion i blach czolowych wy-
trzymalo$é stali przyjeto na poziomie 235 MPa. Wspoélczynnik Poisson’a przyjeto jako

staty, niezalezny od temperatury réwny v = 0.3.

Model zaleznosci naprezenia od odksztalcenia w warunkach podwyzszonej tempera-
tury przyjeto zgodnie z eurokodem zelbetowym [140]. Szczegolowe wzory tego modelu
przedstawiono w rozdziale 3 stan wiedzy. Spadek wytrzymalosci charakterystycznej na
Sciskanie fsy 0/ fyx Przyjeto zgodnie z krzywa nr 3 przedstawionej na rysunku 4.2a euro-
kodu [140] zbrojenie $ciskane i zbrojenie rozciggane przy odksztatceniach <2%. Wartosci

fspo/ fyx oraz Es o/ Eg przyjeto zgodnie z tablica 3.2a tej samej normy [140].

Zatozono, ze w fazie chtodzenia, model ten jest w pelni odwracalny oraz, ze nie wyste-
puje w niej dodatkowa utrata wytrzymatosci. W modelu nie uwzgledniano zadnych innych

odksztatcen reologicznych stali zbrojeniowej.

Rysunek 6.9: Model zaleznosci naprezenie-odksztatcenie dla stali zbrojeniowej, o wy-
trzymatosci w warunkach normalnych réwnej 500 MPa, w temperaturze do 600°C wedtug
PN-EN 1992-1-2 [140]
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6.4 Zalozenia uzupelniajace

Obliczenia odksztalcenn i naprezen przeprowadzono za pomoca metody elementow
skoriczonych (MES). Z uwagi na cheé¢ przeprowadzenia w pemi Swiadomej analizy obli-
czeniowej nie uzyto komercyjnych programéw obliczeniowych. Bazujacy na ogdlnodostep-
nej wiedzy odnosnie sposobéw stosowania i implementacji MES, autor stworzyl wtasny
program obliczeniowy. Wszystkie zastosowane funkcje i procedury zostaly napisane samo-
dzielnie. Zmierzono si¢ z problemem optymalizacji obliczen oraz wykorzystania zasobow
dostepnej jednostki obliczeniowej. Z uwagi na popularnos¢ MES w srodowisku badaw-
czym, w pracy swiadomie zrezygnowano z szczegdtowego opisu tej metody. Skupiono sie

natomiast na przyjetych zatozeniach.

Element skoriczony

7 uwagi na osiowe Sciskanie oraz regularny ksztalt probki, zdecydowano sie na ele-
menty szeScienne, tworzone z 8 wezléw o 3 stopniach swobody kazdy (przesuwy, bez
obrotu). Element tego typu okreslany jest jako hexahedron z 8 weztami HEX8. W pro-
gramie Abaqus element tego typu oznacza sie jako C3D8. HEXS opisany jest liniowy-
mi funkcjami ksztattu. Rozmiar elementu przyjeto identyczny na wszystkich kierunkach
Ax = Ay = Az = 5 mm. Taki rozmiar pozwolil na dokladne odzwierciedlenie rzeczy-
wistej probki. Otulina liczona do strzemienia ma 10 mm, co odpowiada dokladnie dwém
elementom skoriczonym. Rura kwadratowa, uzyta jako strzemie, ma w przekroju wymiar
5 x 5 mm. Pret zbrojenia gléwnego ¢8 ma pole powierzchni okoto 50.27 mm?. odpowia-
dajace mu dwa elementy skoniczone majg powierzchnie 50 mm?. Odzwierciedlenie calego
elementu wymagaltoby zbudowania modelu z 25 600 elementéw. Z uwagi na symetrie, ob-
liczenia przeprowadzono na modelu bedacym jego ¢wiartka, sktadajacym sie ostatecznie

z 6 400 elementow oraz 8 181 weztéw (rysunek 6.10).

Sposdéb podparcia

W blachach weztowych, w punktach srodkowych probki (naroznych zamodelowane;j
¢wiartki) zablokowano przesuwy w obydwu kierunkach. Dodatkowo w tym samym punk-
cie, w dolnej blasze, zablokowano przesuw pionowy. Z uwagi na fakt, ze model odzwiercie-
dla ¢wiartke rzeczywistej probki, dodatkowo zablokowano przemieszczenia prostopadte do
plaszczyzn symetrii. Taki sposoéb podparcia przybliza rzeczywisty sposob przekazywania

sity na probke.

Glowice probek wykonano z 30 mm blach ze stali klasy S235. Dla probek ze zbro-

jeniem gtownym ¢8 srednia wartosé sity niszczacej wyniosta okoto 392 kN. Obciazenie
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Rysunek 6.10: Wygenerowany model obliczeniowy. Kolor zalezny od materiatu.
Jasnoszary - beton. Ciemnoszary - zbrojenie gtéwne. Niebieski - stal uzupetniajaca.

Zrodio wlasne.
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byto przekazywane przez stalowa kulke o $rednicy 20 mm. Oddzialywata ona na blache

% (w rzucie). Nacisk na takiej powierzchni generuje naprezenie na

powierzchnia 314 mm
poziomie 1 248 MPa. Jest to wartos¢ ponad 5-krotnie wyzsze niz wynosi wytrzymalosé
zastosowanej stali. Pomimo to, w trakcie badan, blacha nie ulegta zniszczeniu ze wzgledu
na trojosiowy stan naprezenia jaki wywierata na nia stalowa kulka. Aby blacha nie ulegta
zniszczeniu w modelu obliczeniowym zdecydowano sie na 1000-krotne zwiekszenie warto-
sci modutu Younga i wytrzymatosci stali. Wspotezynnik Poissona wyzerowano. W efekcie

glowice zostaly zamodelowane jako ciata sztywne.

Material anizotropowy

Zalozone modele stali i betonu nie maja liniowego modutu Younga (rysunek 6.8). Je-
zeli odksztalcenia na kierunkach z, y i 2 maja rézng wartosé, to odpowiadaja im rézne
warto$ci modutéw Younga. Powoduje to, ze w rezultacie mamy do czynienia z materia-
tem anizotropowym. W zwiazku z tym, ze mamy do czynienia tylko z obciazeniami na
kierunku z, a spodziewane odksztalcenia na kierunkach z i y sa znikome, w modelu oblicze-
niowym zalozono, ze beton i stal sa materialami izotropowymi. Wartos¢ modutu Younga
na kazdym kierunku jest wyznaczana z wykresu zalezno$ci naprezenie od odksztalcenia
dla kierunku z. Na tym samym kierunku weryfikowana jest tez zbieznos¢ rozwigzania.
Odksztalcenia i naprezenia generowane z macierzy sztywnosci elementu, sa wyznaczane
dla wartos$ci modutu Younga na kierunku z. Uzyskane w ten sposéb wartosci odksztalcen

sa prawidlowe na kierunku z oraz przyblizone na kierunkach z i .

6.5 Algorytm wyznaczania nosnosci

Krok 1 - geometria modelu obliczeniowego

Program umozliwia stworzenie elementu bazujacego na prostopadtoscianach (opisa-
nych jako solid) oraz pretach (opisanych jako rod), ktére w calosci musza zawieraé sie
w stworzonych wczesniej prostopadtoscianach. W pierwszej kolejnosci program ustawia
uktad wspotrzednych tak aby zaden punkt nie mial ujemnej wartosci wspotrzednej swo-
jego potozenia. Pierwszy element typu solid jest traktowany jako baza, na podstawie
ktorej dopasowywane sa wielkodci i ilodci elementow skoriczony pozostatych elementow.
Nastepnie program generuje wspotrzedne wszystkich punkéw oraz numeruje je. Numeracja
odbywa sie w taki sposob aby szerokos¢ pasma macierzy sztywnosci byta jak najmniej-
sza €O znaczaco przyspiesza obliczenia oraz zmniejsza zuzycie zasobéw pamieci. Dalej
program generuje elementy skoriczone. Tworzone sg dwie listy: elementéw z numerami

punktow tworzacych dany element (8 punktéw na kazdy element) oraz punktéw z infor-
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Rysunek 6.11: Algorytm blokowy autorskiego programu PHD-Lab. Zrodlo wlasne.
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macja w sktad ktorych elementéw wchodza (jeden punkt moze wchodzi¢ w sktad od 1 do
8 elementow). Ostatnim etapem, jest ustalenie, ktore elementy wchodza w sktad zdefinio-
wanych pretéw oraz przypisanie wszystkim elementom odpowiedniego materiatu. Na tym

etapie mozliwe jest zapisanie lub odczyt modelu z pliku zewnetrznego.

Krok 2 - wektory i macierze pomocnicze

Na bazie zadanych warunkéw brzegowych wyznaczane sa wektory sit oraz przemiesz-
czen. W wektorze sit {Q} znajdziemy wartosci sit dziatajace na kazdy punkt na wszystkich
trzech kierunkach z, y, 2. Wektor przemieszczen {q} opisuje, ktore stopnie swobody punk-
tow zostalty zablokowane. Po rozwiazaniu ukladu rownan (wzor 6.4), jest on uzupelniany
o wartosci przemieszczen na niezablokowanych kierunkach. Dalej wyznaczana jest macierz

[B] z pochodnymi funkeji ksztattu.

Krok 3 - globalna macierz sztywnosci

W celu wyznaczenia globalnej macierzy sztywnosci nalezy wyznaczy¢ macierze sztyw-
nosci wszystkich elementow [k]. (wzoér 6.3). W tym celu nalezy okresli¢ wartos¢ modutu
Younga kazdego elementu. Wartos¢ ta jest zalezna od temperatury oraz od obecnego
stanu naprezenia. Z wyznaczonego wczesniej, dla danego okresu czasu, rozktadu tempe-
ratury w elemencie program wcezytuje dla kazdego elementu dwie wartosci temperatury.
Wartosé temperatury w analizowanym momencie oraz wartos¢ temperatury maksymalnej
uzyskanej do chwili obecnej. W fazie ogrzewania wartosci tych temperatur sa sobie réwne.
Nastepnie program wcezytuje aktualny stan odksztalcenia elementu na kierunku z, uzyska-
ny dla poprzedniego kroku iteracyjnego. W przypadku gdy jest to pierwszy krok analizy
przyjmowane jest odksztatcenie wywotane $ciskaniem € = 0.005. Znajac temperature oraz
warto$¢ odksztalcenia, z zaleznosci naprezenie-odksztalcenie danego materialu mozliwe

jest wyznaczenie wartosci modutu Younga i dalej macierzy naprezen [D].

K], = /V B)” (D] [B] dV (6.3)

Macierze sztywnosci elementéw sg wpisywane w odpowiednie miejsca globalnej ma-
cierzy sztywnosci [K|, ktorej wymiar (dla analizowanej probki ztozonej z 8 181 punktow
o trzech stopniach swobody kazdy) wynosi przed redukcja 24 543 x 24 543. Numeracje
elementow przeprowadzono tak aby globalna macierz sztywnosci [K| byla macierza pa-
smowa, dajaca sie zapisa¢ z pomini¢ciem wszystkich wyrazéw zerowych poza pasmem

macierzy, co znacznie poprawia wydajnosé obliczen.
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Z globalnej macierzy sztywnosci [K| nalezy usuna¢ wszystkie wiersze i kolumny, ktore
odpowiadaja zablokowanym stopniom swobody danego punktu. Dla analizowanego przy-
padku nalezatoby usunac¢ po 1819 wierszy i kolumn. Jest to procedura dlugotrwata, trwa-
jaca w przypadku jednostki obliczeniowej autora okoto minuty. W trakcie pisania kodu,
stwierdzono, ze znacznie szybciej jest stworzy¢ globalna macierz sztywnosci [K] o docelo-
wym wymiarze, a w czasie agregacji macierzy sztywnosci elementow [k]. odpowiednio ko-
rygowac polozenie wpisywanych wyrazow. W ten sam sposob redukujemy wektor sit {Q}.
Zastosowany sposob znacznie przyspieszyt obliczenia. Dla analizy etapu 4 - faza chtodze-
nia, globalna macierz sztywnosci [K] jest generowana kilkukrotnie w czasie dazenia do
odpowiedniej zbieznosci rozwiazania w kazdej z 300 analizowanych minut. Zastosowane
rozwiagzanie skrocito, dla etapu 4, czas trwania obliczen o kilkanascie godzin. Nastepnie

program rozwiazuje rownanie 6.4, ktérego wynikiem jest wektor przemieszczen {q}.
[K]{q} = {Q} (6.4)

Krok 4 - zbiezno$é rozwigzania

Z uzyskanych wynikow {q} obliczamy wartosci odksztalcen {e} i naprezen {o} w po-
szczegblnych elementach. Odksztatcenia i naprezenia w punktach uzyskuje sie poprzez
usrednienie wynikow uzyskanych w elementach, w sktad ktorych wchodzi dany punkt.
Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczane sa dwie wartosci, ktore okreélaja nam
zbieznos¢ rozwiazania: wartos¢ naprezen na kierunku z obliczonych (calculated) o, . oraz
warto$¢ naprezen na kierunku z oczekiwanych (expected) o, .. Pierwsza z nich jest trzecim

wyrazem wektora naprezen elementu:

{o} = [Dl{e} = [D][Bl{4}. (6.5)
Druga (w przypadku betonu) jest wyznaczana ze wzoru zawartego w normie [140]:

3€zfc,T
Oze = 3
Ecl,T (2 + (;fT) )

W przypadku stali, do obliczenia o, . stosowane sa wzory zawarte w tabeli 3.1. Zbieznos¢

(6.6)

rozwigzania okreslana jest poprzez stosunek obydwu wartosci. Zadana w pliku wsadowym
oczekiwana zbiezno$é rozwiazania wynosi 1%. Osiggniecie zbieznosci przerywa petle ite-
racyjna i umozliwia przejscie do kolejnego etapu analizy. Uznaje sie ja za osiagnieta, gdy
wartodci 0, . 1 0, ., wyznaczone dla kazdego elementu, réznia si¢ od siebie o nie wigcej niz
+1% (rysunek 6.12). W przypadku, gdy roznica ta jest wieksza, ponawia sie obliczenia,

a dla kazdego elementu, w miejsce dotychczasowej wartosci siecznego modutu Younga

Oze

podstawia si¢ nowa wartos¢ roéwna . W programie natozono dodatkowe ograniczenia,

z
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ktore przerywaja obliczenia gdy zbieznosé rozwiazania nie zostanie osiagnieta w trakcie 50
iteracji, lub gdy zbieznos¢ stale wzrasta w 3 kolejnych krokach. Nieosiagniecie zbieznosci

rozwigzania uznaje sie za obliczeniowe zniszczenie elementu.

Rysunek 6.12: Dochodzenie do oczekiwanej zbieznosci rozwigzania przez program obli-
czeniowy. Zbiezno$¢ dla probki ze zbrojeniem ¢8 mm w warunkach normalnych przy sile

zewnetrznej na poziomie 394 kN. Zrodlo wlasne.

Krok 5 - uwzglednienie odksztalcen dodatkowych

Po osiagnieciu zbieznosci rozwigzania, a co za tym idzie po ustaleniu ostatecznych
wartosci modutéow Younga oraz macierzy naprezeni [D] poszczegolnych elementow, moz-
liwe jest wyznaczenie koncowych wartosci odksztalcen i naprezen w kazdym elemencie

i punkcie (rysunek 6.13).

7 uwagi na obciazenie temperatura nalezy uwzgledni¢ dodatkowe odksztalcenia od wy-
dhuzalnosci termicznej (FTS). Efekt ten nie generuje dodatkowych naprezeri, W mogacej
sie swobodnie odksztalca¢ probce (w maszynie wytrzymatosciowej utrzymywano wartosé
sity a nie pozycji sitownika), ale wptywa na zmiane jej wymiarow. Pozostate odksztalcenia
termiczne, odksztalcenia LITS, sg juz uwzgledniane w modelu betonu w podwyzszonej
temperaturze, a wiec i w macierzy sztywnosci elementu. W celu uwzglednienia odksztal-

cen FTS, wyznacza sie wektor sit termicznych {Q}}, ktore po przylozeniu do elementu
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(A) (B) (C)

Rysunek 6.13: Generowane mapy odksztalceri. Zrodlo wlasne.
(A) - Odksztalcenia €, (B) - Odksztalcenia ¢, (C) - Odksztalcenia ¢,

wywolaja w nim odksztaltcenia o oczekiwanej wartosci. Wartosci odpowiadajacych sit ter-
micznych na zadanym kierunku dla danego punktu, bedacymi sktadowymi wektora {Q},

wyznacza si¢ przy wykorzystaniu wzoru 6.7.
ﬁ:/wﬁm@w (6.7)
1%

Wartos¢ odksztatcenn od wydtuzalnosci termicznej e na danym kierunku, wyznaczana

jest wedlug zatozen przedstawionych na rysunku 6.5.

Nalezy zwrocié uwage, ze w fazie chtodzenia, kiedy stal odzyskuje swoja wytrzymatosé,
mozliwa jest sytuacja, w ktorej obliczeniowo material powroci z fazy plastycznej do fazy
sprezystej. Zaniza to koncowa warto$é¢ odksztatcenn gdyz w rzeczywistosci odksztatcenia
plastyczne sa nieodwracalne. W zwiazku z tym, po kazdym kroku, w ktérym osiggnieto
zbieznosé, program wyznacza aktualng warto$é¢ odksztalcen plastycznych. W momencie,
w ktorym wartos¢ odksztalcen plastycznych zaczyna obliczeniowo spadac, program wy-

znacza wartos¢ odksztalcent do skompensowania odpowiednim wektorem sit {Q} ;.
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Ostatecznie po osiagnieciu zbieznodci rozwiazania, przeprowadza sie dodatkowy krok
analizy, w ktorej wektor sit {@Q} w rownaniu 6.4 jest powiekszany o wektor sit termicznych
{Q} oraz o wektor sil plastycznych {Q},,. Uzyskane w ten sposéb odksztalcenia koricowe
sg poréwnywane z odksztalceniami zmierzonymi laboratoryjnie. Wartosci naprezen oraz
modutu Younga nie sa ponownie przeliczane. Pozostaja bez zmian jak dla kroku, w ktorym

osiggnieto zbieznos$¢ rozwigzania.

Krok 6 - zakonczenie obliczen

Obliczenia sa przeprowadzane dla zadanego czasu i sity zewnetrznej. Trwaja do mo-
mentu, w ktorym zbiezno$é rozwigzania nie zostanie osiggnieta (probka nie jest zdolna
do przeniesienia zadanego obciazenia) lub zostanie osiagnieta dla kazdego analizowanego
kroku czasowego w zadanym zakresie (probka nie ulegnie zniszczeniu w analizowanym

czasie).

Wyboczenie

W modelu obliczeniowym $wiadomie nie weryfikowano mozliwosci wystapienia wybo-
czenia. Wartos¢ sity krytycznej przy wyboczeniu wyznaczona przy pomocy wzoru Eulera
(6.10) jest wyzsza od sily, ktora przyktadano do probek w czasie badani w laboratorium.
T2 Bl

Pcr: 12

(6.8)

Przy zatozeniu, ze caly przekréj osiagnal 600°C wartosci modutéw Younga betonu i sta-
li wynosityby odpowiednio E, = 1000 MPa (rysunek 6.8) oraz E, = 48000 MPa (ta-
blica 3.2a normy [140]). Warto§¢ momentu bezwtadnosci przekroju betonowego wymno-
si I, = 3323860.7746 mm®*. Wartos¢ momentu bezwladnosci pretéw stalowych wynosi
I, = 89472.5588 mm®. Zastepczy moment bezwladnosci calego przekroju ma wiec war-
tos¢:

I.=1+ ]5% = 7618543.5970 (6.9)

C

Ostatecznie, wartos¢ sity krytycznej dla dtugosci wyboczeniowej L = 500 mm wyniostaby:

mE.1,
Pcr = 12

= 300768.0456 N = 300.768k N (6.10)

Pomimo przyjecia najgorszych mozliwych zatozen, wartosé sity krytycznej jest wyzsza
niz wartos¢ obciazenia zastosowanego w laboratorium. Odpadniecie otuliny moze spowo-
dowac¢ gwaltowna zmiane sztywnosci elementu, a tym samym zwickszy¢ ryzyko wystapie-
nia wyboczenia elementu. Aspekt ten pozostawiono do dalszych badan po zakonczeniu

prac nad dysertacja.
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Rozdzial 7

Walidacja modelu

7.1 Etap 1 - warunki normalne

Dla warunkéw normalnych, w ktorych nie wystepuje oddziatywanie podwyzszonej tem-
peratury, adekwatna zaleznoscig naprezenie-odksztalcenie jest ta, zawarta w PN-EN 1992-
1-1, wzor 3.14 [139]. Wartos¢ odksztatcen granicznych wynosi e.,; = 0.0035. Jest to war-
tos¢ ponad 5-krotnie mniejsza niz ta dopuszczona w modelu zawartym normie PN-EN
1992-1-2 [140] gdzie dla temperatury 20°C e.,1,9 = 0.0200.

Rysunek 7.1: Poréwnanie modeli zaleznosci naprezenie-odksztalcenie dla betonu w tem-
peraturze 20°C wedlug norm PN-EN 1992-1-1 [139] oraz PN-EN 1992-1-2 [140]
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Przyjmujac dane wejSciowe: €. 9 = 0.0025, €419 = 0.0035, E. = 37 GPa, fe,—=52.5 MPa,
few = 0.8, przy pomocy wzoru zawartego w PN-EN 1992-1-2, przyblizono przebieg wy-
kresu zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie z PN-EN 1992-1-1 (rysunek 7.1). Przyblizenie

uznano za wystarczajace.

Dla probek ze zbrojeniem glownym ¢6, sita niszczaca, a wiec najwieksza, dla ktorej osia-
gnieto zbiezno$¢ rozwigzania, wyniosta 360 kN. Stanowi to 103.8% wartosci $redniej sity

niszczacej uzyskanej w trakcie badan laboratoryjnych rownej 346.67 kN.

Dla probek ze zbrojeniem glownym ¢8, sita niszczaca, a wiec najwieksza, dla ktorej osia-
gnieto zbieznos¢ rozwigzania, wyniosta 394 kN. Stanowi to 100.5% wartosci $redniej sity

niszczacej uzyskanej w trakcie badan laboratoryjnych rownej 392.17 kN.

Tabela 7.1: Zestawienie wartosci sit niszczacych, uzyskanych laboratoryjnie oraz przy

pomocy modelu MES. Zrédlo wlasne.

model badania laboratoryjnie
10) MES $rednia min max
mm kN kN kN kN
6 360 346.85 312 371
8 394 392.43 380 407

Uzyskane wyniki, zestawione w tabeli 7.1, uznano za satysfakcjonujace. Rezultaty swiad-
czg o prawidtowym przyjeciu parametréw wytrzymatosciowych betonu i stali w warunkach
normalnych. Wptyw $rednicy zbrojenia gléwnego jest widoczny. Na tym etapie nie wpro-

wadzono zadnych zmian wzgledem zalozen poczatkowych.
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7.2 FEtap 2 - FTS

Celem etapu byto sprawdzenie prawidtowosci przyjetych wtasciwosci termicznych oraz

wspotezynnikow redukujacych wytrzymato$é betonu i stali w podwyzszonej temperaturze.

(7.8) (8.8)
(9.8) (10.8)
(11.8) (12.8)

Rysunek 7.2: Temperatura powierzchni betonu w miejscu mocowania termopary ptyt-

kowej. Poréwnanie odczytu z termopary z wynikami MES. Zrodlo wlasne.

Analizujac wykresy przedstawione na rysunku 7.2, nalezy zauwazyé¢, ze w kazdym
analizowanym przypadku, w poczatkowym okresie ogrzewania odczyty z termopary ptyt-

kowej sa wyzsze niz warto$ci uzyskane w modelu obliczeniowym. Przeciecie wykresow
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nastepuje w zakresie temperatury na poziomie 350 — 450°C. Réznica wartosci temperatur
w konicowej fazie wynosi maksymalnie 6.4% w przypadku probki 11.8 (MES 586°C, ter-
mopara 551°C). Najmniejsza roznica wynosi 1.0% w przypadku probki 10.8 (MES 583°C,
termopara 577°C). Uznano, ze réznice w poczatkowej fazie nie maja istotnego wplywu,

a uzyskany rozkltad temperatury w przekroju ma wystarczajaca doktadnosé.

Nastepnym krokiem byla weryfikacja przyjetych wspotczynnikéow redukcyjnych wy-
trzymalosci betonu i stali w podwyzszonej temperaturze. Wykonano ja poprzez wyzna-
czenie wytrzymatosci resztkowej dla kazdej z probek i poréwnanie jej z wartoscia uzyskana
laboratoryjnie. Otrzymane wyniki znacznie odbiegaty od tych uzyskanych w trakcie ba-
dania (tabela 7.2). Jako, ze probki wykonano z kruszywa krzemianowego, warto$¢ wspot-
czynnikow redukeyjnych przyjeto zgodnie z eurokodem [140] dla tego wlasnie kruszywa.
Zdecydowano o zmianie parametréw wytrzymatosciowych betonu na model zaproponowa-
ny w badaniach Li i Franssena z 2011 roku [111]. Pomimo, ze odzwierciedla on wartosci
z eurokodu [140] dla betonu wykonanego na kruszywie wapiennym, mozna go stosowaé
bez wzgledu na rodzaj uzytego kruszywa. Po ponownym przeliczeniu wytrzymatosci reszt-
kowej uzyskano zbiezno$¢ wyniku na poziomie kilku procent. W zwiazku z tym dalsze

obliczenia kontynuowano ze zmienionym modelem betonu (rysunek 7.3).

Rysunek 7.3: Model zaleznosci naprezenie-odksztalcenie dla betonu z kruszywem wa-
piennym w temperaturze do 600°C wedtug PN-EN 1992-1-2 [140]
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Tabela 7.2: Sita niszczaca probek ze zbrojeniem gltéwnym o $rednicy 8 mm przylozona
po wezesniejszym ogrzaniu ich bez obcigzenia. Badanie - wynik uzyskany laboratoryjnie,
MES 1 - wynik uzyskany dla modelu betonu z kruszywem krzemianowym [140], MES 2 -

wynik uzyskany dla modelu betonu z kruszywem wapiennym [140]

wartosé sity niszczacej probke

Lp nr probki badanie MES 1 MES 2
kN kN kN

1 7.8 232.94 198.00 241.00
2 8.8 252.69 207.00 248.00
3 9.8 256.04 207.00 248.00
4 10.8 272,77 204.00 246.00
5 11.8 257.05 208.00 251.00
6 12.8 246.89 210.00 253.00

wartos¢ érednia 253.06 205.67 247.83

Ostatnim krokiem bytla analiza wykresow wydtuzenia probek (rysunki 7.4-7.9) w czasie
ich ogrzewania, ktore zostaly obcigzone minimalng sita o wartosci 1 kN. Zmiany dtugo-
Sci, zmierzone w czasie tak przeprowadzonych badan laboratoryjnych, wynikaja jedynie
z efektu zjawiska wydtuzalnosci termicznej F'T'S. Pozwala to na weryfikacje zatozen przy-
jetych w modelu. Wartosci wydtuzen w modelu MES generowano co 1 minute. Zbieznosé¢
wynikoéw osiagnieto dla probek 9.8, 11.8 1 12.8. Nalezy zaznaczy¢, ze nie uzyskano jej dla
probki 10.8, ktora charakteryzowala sie najmniejsza réznica temperatur pomiedzy ter-
mopara a wygenerowanym rozktadem temperatury. Wartosci uzyskane laboratoryjnie dla
probek 7.8, 8.8 oraz 10.8 byly wyzsze od tych uzyskanych w modelu MES o kolejno 34.6%
(5.56 mm do 4.13 mm), 19.3% (4.83 mm do 4.05 mm), 18.0% (4.91 mm do 4.16 mm). W ko-
lejnych etapach badan, wartosci odksztatcen FTS beda sktadowa zmierzonych odksztatcen
catkowitych, w sktad ktorych wchodzié¢ beda tez odksztatcenia od znacznie wiekszej sity
zewnetrznej, oraz odksztalcenia reologiczne LITS zalezace od poziomu obciazenia. Znajac
wartosci odksztatceni kolejnych etapow, zdecydowano o niezmienianiu przyjetych w mo-

delu zatozen dotyczacych wydtuzalnosci termiczne;j.
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Rysunek 7.4: Probka 7.8. Poréwnanie zmian dtugosci uzyskanych laboratoryjnie i przy

pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.

Rysunek 7.5: Probka 8.8. Poréwnanie zmian dtugosci uzyskanych laboratoryjnie i przy

pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.
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Rysunek 7.6: Probka 9.8. Poréwnanie zmian dtugosci uzyskanych laboratoryjnie i przy

pomocy modelu obliczeniowego. Zrodto wlasne.

Rysunek 7.7: Probka 10.8. Poréwnanie zmian dtugo$ci uzyskanych laboratoryjnie i przy

pomocy modelu obliczeniowego. Zrodto wlasne.
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Rysunek 7.8: Probka 11.8. Poréwnanie zmian dtugosci uzyskanych laboratoryjnie i przy

pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.

Rysunek 7.9: Probka 12.8. Poréwnanie zmian dtugosci uzyskanych laboratoryjnie i przy

pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.
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7.3 Etap 3 - LITS

Celem etapu byta weryfikacja odksztatceni probki wpierw obciazonej a nastepnie ogrze-
wanej. Wartos¢ obciazenia zewnetrznego byla stala az do momentu zniszczenia probki.

Obliczenia przeprowadzono ze zmienionym w etapie 2 modelem betonu.

Otrzymane rezultaty przedstawiono na rysunkach 7.10-7.15. W modelu obliczenio-
wym nie uwzgledniano odksztalcenn uzytych narzedzi, szczek oraz watu uzytej maszyny
wytrzymatosciowej. W zwiazku z tym wykres wydluzen uzyskany przy pomocy mode-
lu obliczeniowego przesunicto tak, aby jego poczatek pokrywal sie z wartoscia wydtuzen
uzyskanych laboratoryjnie przy osiagnieciu sity 270 kN. W zwiazku z tym, ze wartos¢
odksztalcen caltej probki w modelu MES wyniosta 0.5 mm, mozna wnioskowaé ze od-
ksztatcenie uzytych narzedzi, szczek oraz watu, wyniosto dla sity 270 kN okoto 2.5 mm
(a wiec w przyblizeniu 0.1 mm na kazda tone przylozonego obciazenia). Dalsza zmiana od-
ksztatcen, zar6wno ta zmierzona laboratoryjnie jak i ta uzyskana obliczeniowo, wynikata
juz z wpltywu temperatury na badang probke. W zwiazku z tym, poréwnywanie przebiegu

wykresoéw jest uzasadnione.

Uzyskane obliczeniowo wykresy zmiany odksztalcen charakteryzowaty sie zblizonym
przebiegiem do tych uzyskanych laboratoryjnie. Wyjatkiem sa wyniki uzyskane dla probki
17.8. Dla probek 13.8, 15.8 i 16.8, model obliczeniowy ulegt zniszczeniu 10-12 min wcze-
$niej niz stato sie to w przypadku badania laboratoryjniego. Dla probek 14.8 oraz 18.8
stato sie to 4 min wczesniej. Probka 17.8 jako jedyna ulegta obliczeniowemu zniszcze-
niu 4 min pézniej. Wyniki obliczeniowe dla probki 14.8, charakteryzowaty sie najwicksza
zbieznoscig zaréwno w przebiegu wykresu jak i momencie jego zakoriczenia, oznaczajacego

obliczeniowe zniszczenie probki.

Sytuacja, w ktorej model obliczeniowy ulega szybszemu zniszczeniu niz w rzeczywisto-
Sci jest niekorzystna w kontekscie dalszych badan. Prawdopodobna jest sytuacja, ze mo-
del ulegnie zniszczeniu jeszcze przed rozpoczeciem fazy chtodzenia. W etapie 2, pomimo
zmiany modelu betonu, uzyskane wyniki (kolumna MES 2, tabela 7.2) byly nizsze niz
te uzyskane w rzeczywistosci. W celu jeszcze lepszej kalibracji modelu mozna wzia¢ pod
uwage inne modele stali takie jak te opisane w NIST Technical Notes 1714 [119] lub
przyja¢ krzywa nr 1 wedlug eurokodu [140], ktéra jest opisano jako odpowiednia dla stali
rozciagganej. Obydwa wspomniane modele charakteryzuja sie wyzsza wytrzymaloscig stali

dla kazdej temperatury powyzej 300°C (tabela 7.3).
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Tabela 7.3: Poroéwnanie parametrow uzytych modeli stali

Temperatura EC2 kr 3 [140] NIST [119] EC2 kr 1 [140]
°C fsy(T)/fyk fsp(T)/fyk fsy(T)/fyk fsp(T)/fyk fSy(T)/fyk' fsp(T)/fyk
20 1 1 1 1 1 1
100 1 1 0.947 0.947 1 1
200 0.9 0.81 0.896 0.806 1 0.81
300 0.8 0.61 0.841 0.641 1 0.61
400 0.7 0.42 0.762 0.457 1 0.42
500 0.57 0.36 0.627 0.396 0.78 0.36
600 0.335 0.18 0.416 0.224 0.47 0.18

W tabeli 7.3 wartosci fsp(T)/f,r dla modelu NIST przyjeto tak, aby proporcja po-
miedzy fs,/fsp byla taka sama jak w przypadku pierwotnie przyjetego modelu EC2 kr3.
Na rysunkach 7.10-7.15 wyniki uzyskane przy pomocy pierwotnie zatozonego modelu ozna-
czono jako MES-EC?2 kr3, przy pomocy modelu NIST oznaczono jako MES-NIST, wyniki
uzyskane przy pomocy krzywej 1 z eurokodu oznaczono jako MES-EC2 krl.

Zgodnie z oczekiwaniami, uwzglednienie innych modeli stali spowodowato zwiekszenie
wytrzymalosci probki. Uzycie modelu NIST zwiekszato czas odpornosci o 3 minuty. Uzy-
cie krzywej 1 z eurokodu zwickszato czas odpornosci o 7-8 minut. Wartos¢ wydhtuzenia
W momencie zniszczenia byla praktycznie taka sama dla kazdego analizowanego mode-
lu. Przebieg wykresow wyznaczonych przy pomocy dodatkowych modeli stali byt bardzo

zblizony do przebiegu wygenerowanego na bazie pierwotnych zatozen.

W przypadku probek 14.8 i 18.8, model obliczeniowy ulegt zniszczeniu pdzniej niz
rzeczywisty element w badaniu laboratoryjnym. W kolejnym etapie zdecydowano o prze-
prowadzeniu analiz dla wszystkich trzech wymienionych modeli stali. Przyjety model za-
leznosci naprezenie-odksztatcenie w opinii autora prawidtowo uwzglednia odksztalcenia

reologiczne LITS.

132



Rysunek 7.10: Probka 13.8. Poréwnanie zmian dtugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.

Rysunek 7.11: Probka 14.8. Poréwnanie zmian diugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.
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Rysunek 7.12: Probka 15.8. Poréwnanie zmian dtugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.

Rysunek 7.13: Probka 16.8. Poréwnanie zmian dtugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.
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Rysunek 7.14: Probka 17.8. Poréwnanie zmian diugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.

Rysunek 7.15: Probka 18.8. Poréwnanie zmian diugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.
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7.4 Etap 4 - faza chlodzenia

Celem etapu bylo zweryfikowanie przyjetych zalozeri odnosnie zmiany wytrzymalosci
materialow w fazie chlodzenia. Otrzymane rezultaty przedstawiono na rysunkach 7.16-
7.21. Czas trwania fazy ogrzewania oznaczono czerwonym tlem, fazy chlodzenia niebie-
skim. Obliczenia przeprowadzono dla trzech modeli stali opisanych w legendzie w ten sam

sposob co w fazie 3.

W przypadku probki 19.8, zaden model obliczeniowy nie ulegt zniszczeniu. Probka 21.8
ulegta obliczeniowemu zniszczeniu przy uzyciu modelu stali z EC2 kr3. Dla pozostatych
dwoch przypadkow dotrwata do konca czasu analizy wynoszacego 300 min. Probki 22.8
oraz 24.8 ulegly obliczeniowemu zniszczeniu dla wszystkich trzech przypadkoéw. Nalezy
zaznaczy¢, ze jedynie w wariantach ze stala EC2 krl, do zniszczenia doszto juz w fazie
chtodzenia. Pozostate dwa warianty obliczeniowe ulegly zniszczeniu jeszcze w fazie ogrze-
wania. Probka 23.8 ulegla zniszczeniu zaréwno podczas badania rzeczywistego elementu
w laboratorium jak i w przypadku wszystkich trzech modeli obliczeniowych. Utrata no-
snosci w laboratorium nastapita w 100 minucie od rozpoczecia badania, a w przypadku
modelu obliczeniowego EC2 krl jedynie 2 minuty wczesniej. W przypadku probki 25.8,

wszystkie modele obliczeniowe ulegly zniszczeniu jeszcze w fazie ogrzewania.

Dla fazy ogrzewania zbieznos¢ wykreséw jest poréwnywalna ze zbieznoscig uzyskang
w etapie 3. Analiza przebiegu wykreséw w fazie chtodzenia jest mozliwa jedynie w przy-
padku probek 19.8 oraz 21.8. Roéznica pomiedzy wynikami uzyskanymi laboratoryjnie
a wynikami obliczeniowymi zwieksza sie z kazda minuta fazy chtodzenia. W przypadku
modeli obliczeniowych mozna zaobserwowac ostre zalamanie wykresu, ktore nastepuje po
ok 5 min od rozpoczecia fazy chtodzenia. Jest to moment, w ktorym temperatura stali
zaczyna spadac, co zgodnie z zatozeniem modelu, powoduje odzyskiwanie przez stal swojej
pierwotnej wytrzymatosci. Korekta wykresu w tym obszarze, jest obliczeniowo mozliwa,
poprzez przyjecie opdznienia w odzyskiwaniu wytrzymaltosci przez stal lub poprzez zmiane
zalozenia na takie, w ktérym utrata wytrzymatosci stali jest nieodwracalna w fazie chlo-
dzenia. Na przyktadzie probki 21.8, w kolejnym etapie przeprowadzono analizy wplywu

roznych parametréow na koncowy rezultat i moment zniszczenia probki.
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Rysunek 7.16: Probka 19.8. Poréwnanie zmian diugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.

Rysunek 7.17: Probka 21.8. Poréwnanie zmian dtugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.
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Rysunek 7.18: Probka 22.8. Poréwnanie zmian dtugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.

Rysunek 7.19: Probka 23.8. Poréwnanie zmian dtugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.
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Rysunek 7.20: Probka 24.8. Poréwnanie zmian diugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.

Rysunek 7.21: Probka 25.8. Poréwnanie zmian diugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego. Zrodlo wlasne.
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7.5 Etap 5 - walidacja na przykladzie prébki 21.8

W tym etapie badano zasadno$é¢ innych zatozen takich jak: zmiana wartosci silty ze-
wnetrznej, zmiana parametrow stali, nieodwracalnosé wytrzymatosci stali w fazie chto-

dzenia.

Pierwszym rozwazanym przypadkiem byta zmiana wartosci obciazenia zewnetrznego.
Model MES - EC2 kr3, obciazony sita 250 kN, ulegl zniszczeniu w 109 minucie, a wiec
2 minuty po zakonczenia fazy ogrzewania. Dla sity 244 kN zniszczenie nastapito w 113 mi-
nucie - w 6 minucie fazy chlodzenia. Dla sity 243 kN probka nie ulegta obliczeniowemu

zniszczeniu (rysunek 7.22).

Drugim rozwazanym przypadkiem byta zmiana parametréow stali zbrojeniowej. Model
MES - EC2 kr3 ulegl zniszczeniu, a model MES - NIST juz nie. Zalozono, ze istnieje
model posredni stali, ktérego zastosowanie spowoduje najpdzniejsze mozliwe zniszcze-
nie elementu w fazie chlodzenia. W tym celu przeanalizowano 6 posrednich modeli stali
(rysunek 7.23). Model obliczeniowy z zastosowaniem stali MES - S6 ulegl zniszczeniu

w 114 minucie, a wiec w 7 minucie fazy chtodzenia.

Trzecim rozwazanym przypadkiem, byto zweryfikowanie zatozenia, ze stal nie odzysku-
je swojej wytrzymatosci. Jednocze$nie utrzymano zalozenie, odnosnie utraty przez beton
dodatkowych 20% wytrzymalosci w fazie chtodzenia. Obliczenia przeprowadzono ponow-
nie dla modelu MES - NIST. Zgodnie z oczekiwaniami, no$nosé¢ elementu zmniejszata sie
zarowno w fazie ogrzewania jak i chtodzenia. Obnizanie wartosci obciazenia zewnetrznego

skutkowalo wydtuzeniem czasu potrzebnym na zniszczenie elementu (rysunek 7.24).

7 przeprowadzanych analiz wynika, ze okres w ktorym model matematyczny moze ulec
zniszczeniu w fazie chtodzenia zalezy od tempa, w ktérym stal zbrojeniowa odzyskuje swo-
ja wytrzymalo$é. Drugim czynnikiem jest procentowa wartos¢ dodatkowego ubytku wy-
trzymaltosci betonu w fazie chtodzenia. Dla zatozen przyjetych w etapie 4, okres ten trwa
kilka minut. W fazie chtodzenia, gdy temperatura stali zaczyna spadaé, stal odzyskuje
swoja zdolno$¢ do przenoszenia sity zewnetrznej. Beton, pomimo spadku swojej tempe-
ratury, dalej ja traci. W momencie gdy obliczeniowa warto$¢ przyrostu sity zewnetrznej
ze wzgledu na zachowanie sie stali jest wicksza niz obliczeniowa warto$é¢ ubytku sity
zewnetrznej ze wzgledu na zachowanie sie betonu, probka w catosci zaczyna odzyskiwaé
swoja zdolnosé do przenoszenia obciazenia zewnetrznego. Dla wariantu modelu, w ktérym
stal nie odzyskuje swojej wytrzymatosci, regulujac sita, mozliwe jest zniszczenie probki

w dowolnym momencie.
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Rysunek 7.22: Probka 21.8. Poréwnanie zmian diugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego przy modyfikacji wartosci sity. Zrodto wtasne.

Rysunek 7.23: Probka 21.8. Poréwnanie zmian diugosci uzyskanych laboratoryjnie i

przy pomocy modelu obliczeniowego przy modyfikacji modelu stali. Zrodlo wlasne.
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Rysunek 7.24: Probka 21.8. Poréwnanie zmian dtugosci uzyskanych laboratoryjnie i
przy pomocy modelu obliczeniowego przy zalozeniu braku odzyskiwania wytrzymalosci

przez stal. Zrodlo wlasne.
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Rozdzial 8

Podsumowanie

8.1 Wnioski

W ostatnim etapie, przeprowadzono sze$¢ badari, z ktorych kazde skonczyto sie sa-
moczynnym, mechanicznym uszkodzeniem probek. Do 5 z nich doszto w fazie chtodzenia.
Tylko jedna (23.8), ulegta zniszczeniu tuz przed zakoriczeniem fazy ogrzewania. Przed roz-
poczeciem badan, oczekiwanym sposobem zniszczenia probki, byla jej catkowita utrata
zdolnosci do przenoszenia zadanego obciazenia. Jest to mechanizm, ktory bezdyskusyjnie
kwalifikuje probke jako zniszczong. Udalo sie go uzyska¢ dla wszystkich probek w etapach
1-3. W etapie 4, tylko o jednej z probek mozna powiedzieé, ze spetnita oczekiwania doty-

czace sposobu zniszczenia.

Probka 19.8 ulegla samoczynnemu zniszczeniu na skutek utraty zdolnosci do przeno-
szenia zadanego obciazenia zewnetrznego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze z uwagi na niepra-
widtowe ustawienie czasu zakonczenia testu, probka zostata dwukrotnie przecigzona do
sity 260 kN. Aby przywrocié¢ na powrot site 250 kN, probka zostata catkowicie odciazona
i raz jeszcze obciazona. Ponownie przylozona sita ustabilizowata sie, a badanie byto konty-
nuowane. Nachylenie wykresu wydtuzenia w zaleznosci od czasu odpowiadato nachyleniu
wykresu sprzed przeciazenia. Do zniszczenia doszto 20 minut pdzniej. Samo przeciazenie
zwiekszyto site o okoto 5% do poziomu 263 kN. Bazujac na wynikach z etapu 3, nalezy
uznaé, ze sila ta nie zniszczytaby probki w fazie ogrzewania. Pomimo ww. zdarzen, ktore
wystapity w trakcie przeprowadzania badania, w opinii autora préobke nalezy uznaé za
zniszczona w fazie chtodzenia. Spelnia to gtéwny cel badan autora dysertacji z punktu

1.2. oraz jest potwierdzeniem hipotezy z punktu 1.3.

W przypadku pozostatych probek (21.8, 22.8, 24.8 i 25.8) doszto do odpadnie¢ otuliny,

ktore wedtug autora mozna uznaé za znaczne. Momenty te byly widoczne na wykresie wy-
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dluzenia w zaleznosci od czasu (rysunek 5.12) w postaci skokowych zmian jego przebiegu.
W przypadku ostatniego badania zaobserwowano, ze probka wybrzuszajac sie, wykorzy-
stala cata swobode obrotu na jaka pozwalal sposob jej zamocowania i oparta sie na watku
przenoszacym site ze szczek (rysunek 5.19). W takiej sytuacji odleglosé pozioma miedzy
licem najbardziej wybrzuszonej $ciany a punktem podparcia zmniejsza sie, a co za tym
idzie zmniejszajg sie tzw. efekty drugiego rzedu. W kontekscie dazenia do zniszczenia
probki, takie zdarzenie wpltywa na niekorzy$é badania. Nie zaobserwowano, aby do zmia-

ny schematu statycznego doszto réwniez we wezesniejszych przypadkach.

W przypadku probek 21.8, 22.8 oraz 24.8, u ktorych nie zaobserwowano odksztatcen
poziomych, autor uznaje, ze nie ulegty one zniszczeniu w fazie chtodzenia, a wiec sa zdolne
do dalszego przenoszenia zadanego obciazenia. Ocena uszkodzen konstrukeji [69, 70] oraz
sposoby naprawy otuliny elementow zelbetowych sa powszechnie znane i praktykowane
[99]. Osobna kwestia pozostaje analiza ekonomiczna wymaganych napraw [134]. W opinii
autora, probka 25.8, z uwagi na jej znaczne i trwate odksztatcenie poziome powinna zo-
sta¢ uznana jako zniszczona i tak tez zostaje zakwalifikowana. Gdyby nie zmiana sposobu
podparcia, do ktoérego doszto w trakcie trwania badania, najprawdopodobniej probka ule-

glaby zniszczeniu w oczekiwany sposob.

Stworzony model obliczeniowy zostat zwalidowany prawidtowo. Pomimo licznych uprosz-
czen, uzyskane przy jego pomocy wyniki dobrze odzwierciedlaja te, ktore zostaty uzyskane

w trakcie badan laboratoryjnych.

8.2 Elementy oryginalne pracy

8.2.1 Badania laboratoryjne

Wywotanie zniszczenia stupa zelbetowego w fazie chtodzenia, oraz fakt, ze udato sie
to osiagnaé przy maksymalnej temperaturze otoczenia 600°C, sprawia, ze wyniki badan
laboratoryjnych sa w opinii autora niepowtarzalne. Kazdy etap badan niszczacych prze-
prowadzono na probie 6 elementéw co powoduje, ze uzyskane wyniki maja swego rodzaju

wartos¢ statystyczna. Nie sa wyodrebnionymi, dopasowanymi do tezy przypadkami.

Przeprowadzone badania mozna zestawi¢ z tymi przywotanymi w przegladzie lite-
ratury (rozdzial 2) autorstwa Gernaya [59]. Majac do dyspozycji pelny zakres krzywej
temperaturowej ISO (wzor 3.1) Gernay, niszczac jedna probke, okreslit maksymalny czas

ogrzewania dla zadanej sity zewnetrznej. Wyniost on 83 minuty, co dla krzywej ISO odpo-
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wiada temperaturze otoczenia na poziomie 994°C. W przypadku dysertacji badania byty
przeprowadzane w zakresie temperatury do 600°C, a wartosé¢ ta byta osiagana po uptywie

ok 90 min. Warto$¢ sity okreslono na podstawie wynikéw etapu 2 i 3.

W kolejnym etapie Gernay [59] ogrzewal probki przez czas krotszy od wyznaczonego
czasu maksymalnego. Kolejno przez 45, 55 i 73 minuty. Dwa pierwsze stupy przetrwaly
przejscie przez faze chlodzenia. Ostatni ulegl zniszczeniu w 108 minucie badania czyli
po 35 minutach od rozpoczecia fazy chlodzenia. W przypadku dysertacji, probe znisz-
czenia w fazie chtodzenia przeprowadzono 6-krotnie. Dostepne stanowisko badawcze nie
posiadato mozliwosci sterowania temperatura komory wedlug zadanej krzywej oraz cha-
rakteryzowalo sie duza bezwtadnoscia temperaturowsa. Inaczej niz Gernay, ktéry zmieniat
czas ogrzewania, w dysertacji probowano wywotaé¢ zniszczenie poprzez korekte wartosci

sily zewnetrzne;j.

8.2.2 Programy obliczeniowe

Autorskie programy komputerowe. Pierwszy stuzgcy numerycznemu odwzorowaniu
wynikow przeprowadzanych badan, oraz drugi, bedacy narzedziem do projektowania stu-
pow zelbetowych zgodnie z wymaganiami obowiazujacych norm projektowych [139, 140,
146]. Sa to programy autorskie, powstate i zoptymalizowane wedlug najlepszej wiedzy

i umiejetnosci autora, bez udzialu osoéb trzecich oraz sztucznej inteligencji.

PHD-Lab

Pierwszy program, umozliwia numeryczne odwzorowanie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych. Bazujac na odczytach izoterm, umozliwia generacje pola temperatury
w elemencie dla zadanych wtasnosci termicznych uzytych materiatow. Pozwala na zaimple-
mentowanie zaleznosci naprezenie-odksztalcenie oraz wyznaczenie na ich podstawie stanu
naprezenia oraz odksztalcenia probki. Uwzglednia odksztalcenia termiczne oraz reologicz-
ne. Generuje wykresy naprezen, odksztatcen oraz temperatury w dowolnych ptaszczyznach
przekroju. Jego stworzenie pozwolito autorowi na doktadne zrozumienie, jak uwiklane sg
poszczegdlne parametry zadania oraz jak wplywaja na koncowy rezultat. Przy zastoso-
waniu programéw komercyjnych byltoby to niemozliwe lub co najmniej ograniczone. Pliki
wykonywalne oraz wsadowe sg integralng czescig dysertacji. Sa do niej zalgczone w formie

cyfrowego nosnika danych.
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Strefus

W celu uzupetnienia luki na rynku oprogramowania, opracowano autorski program
obliczeniowy, o roboczej nazwie "Strefus", nawiazujacej do nazwy jednej z metod obli-
czeniowych zawartych w eurokodzie [140, 146]. Program generuje rozktad temperatury
w przekroju oraz sam wyznacza niezbedne parametry, ktére nastepnie uzywa do przepro-
wadzenia normowych obliczenn odpornosci pozarowej elementéw zelbetowych. Projektant
wprowadza jedynie niezbedne dane, ktérych poprawnosé jest weryfikowana jeszcze przed
rozpoczeciem obliczen i generacja odpowiedniej notki obliczeniowej. Prostota programu
oraz jego potencjalna dostepnosé zdecydowanie wptynie na jakosé przygotowywanych ana-
liz pozarowych. Opracowane narzedzie jest w calosci oryginalna praca autora dysertacji

i wedtug wiedzy autora nie ma polskiego odpowiednika.

8.3 Kierunek i rekomendacje do dalszych badan

Rekomendacje do przysztych badan laboratoryjnych, ktorych zastosowanie, wptyneto-

by na zwiekszenie jakosci uzyskanych wynikow.

e Zmiana sposobu podparcia probki z przegub-przegub na sztywny-sztywny
Po rozszalowaniu i wysuszeniu, gtowice probek Scieto by tak, aby uzyskaé¢ dwie ideal-
nie réwnolegte powierzchnie. W celu prawidtowego wycentrowania probki pomiedzy
szczekami maszyny wytrzymatosciowej, pozostawionoby kulke pomiedzy narzedziem
a glowica stupa, aczkolwiek wyfrezowane pod nig zaglebienia musialyby chowaé ja
w catosci. W rezultacie badana probka nie miataby swobody obrotu. Wystapienie
odksztatcenia, podobnego do tego jakie osiggnietego podczas badania probki 25.8
bytoby znacznie utrudnione. Zastosowanie sztywnego podparcia niostoby za sobg
zwiekszenie ryzyka zniszczenia narzedzie przekazujacego obciazenie ze szczek ma-

szyny wytrzymatosciowej.

e Pomiar przemieszczenn w wyodrebnionym ukladzie odniesienia
Uzyskane w trakcie badan laboratoryjnych przemieszczenia pionowe, oprocz zmian
dhugosci probki, zawieraly w sobie takze zmiany dhugosci sitownikow maszyny wy-
trzymalo$ciowej. Réznica pomiedzy wynikami laboratoryjnymi, a tymi wynikajacy-
mi z obliczenn numerycznych wynosita ok 2.5 mm. W trakcie trwania badan, z uwagi
na brak mozliwosci, nie przeprowadzano pomiaréw przemieszczen poziomych. Po-
miary na obydwu kierunkach nalezaloby wykonywaé¢ w wyodrebnionym uktadzie
odniesienia, np. przy pomocy systemu ARAMIS firmy Zeiss. Uzyskane rezultaty

doktadniej odzwierciedlatyby rzeczywiste przemieszczenia badanych probek.
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e Umieszczenie termopar wewnatrz prébek
W trakcie przeprowadzonych badan termopary byly umieszczane na powierzchni
probek, co umozliwiato wielokrotne ich wykorzystywanie, i wptywalto na ogranicze-
nie kosztow przeprowadzanych badan. Weryfikacja poprawnosci wygenerowanych
pol temperatur mogta odbywaé sie wiec tylko poprzez wartosci zmierzone na ob-
wodzie przekroju. Jako, ze termopary znajdowaly sie na styku dwoch srodowisk,
ich odczyt nie odzwierciedlal dokladnie temperatury powierzchni elementu. Uzy-
skane wyniki postuzyty ocenie tempa przyrostu temperatury powierzchni badanego
elementu oraz rzeczywistej temperatury panujacej w komorze. Kontrola temperatury
w §rodku probki, w wiekszym stopniu potwierdzitaby poprawnos$é¢ wygenerowanych

pol temperatury oraz przyjetych zatozern wtasnosci termicznych betonu i stali.

e Zbadanie probki w fazie chlodzenia bez obcigzenia zewnetrznego
Podczas badan realizowanych w ostatnim etapie, probki byty obciazone sita ze-
wnetrzna oraz zmieniajaca sie w czasie temperatura otoczenia. W czasie trwania
fazy chlodzenia dochodzito do degradacji otuliny badanych probek (za wyjatkiem
probek 19.8 oraz 23.8, ktore ulegly zniszczeniu rozumianemu jako wyczerpanie zdol-
nosci do przenoszenia zadanego obciazenia zewnetrznego). Nalezaloby przeprowa-
dzi¢ badania w takim samych warunkach ogrzewania i chtodzenia, ale bez udziatu
obciazenia zewnetrznego. Jezeli otulina, badanych w ten sposob probek, nie ulegtyby
degradacji, oznaczaltoby to, ze sita zewnetrzna wplywata bezposrednio na te forme
zniszczenia probki. W przeprowadzonych badaniach, mozna poddaé¢ w watpliwosé,
czy sita zewnetrzna miata wptyw na odpadanie otuliny, gdyz do odpadniecia otuliny

moglo dochodzié¢ tylko ze wzgledu na oddziatywanie temperatury.

e Zwiekszenia zakresu oddzialywania temperatur
Badania przeprowadzono w zakresie temperatur 20-600°C. Wedtug zastosowanych
modeli materiatlowych, w temperaturze 600°C beton (na kruszywie wapiennym) po-
siada nadal okoto 60%, a stal (w zaleznosci od przyjetego wariantu) od okoto 30%
do 50% swojej wytrzymaltosci poczatkowej. Przy tym samym tempie chtodzenia,
w zakresie temperatur 700-800°C, stal odzyskuje swoja wytrzymatosé prawie dwu-
krotnie wolniej niz w zakresie 500-600°C. Ogrzanie probki tak, aby prety zbroje-
niowe osiggnety temperature 800°C, wydtuzytaby zakres czasu, w ktéorym pomimo

zaprzestania grzania, nastepuje dalsze zmniejszenie nosnosci badanej probki.

e Zastosowanie krzywej ISO
Temperature otoczenia na poziomie 600°C osiagano po okoto 90 minutach grza-
nia. W przypadku mozliwosci ogrzewania probki wedtug krzywej pozarowej ISO

(wzor 3.1), temperature te osiagnieto by w niecate 6 min. Wedlug modeli oblicze-
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niowych, w momencie osiggniecia maksymalnej temperatury w komorze, réznica
temperatur pomiedzy $rodkiem a krawedzig ogrzewanego elementu, wynosita okoto
60°C. Ogrzewanie probki wedlug krzywej [SO zwiekszylo by gradient temperatury
w jej wnetrzu, a co za tym idzie réznice w warto$ciach odksztalcern termicznych.

Odwzorowano by dzieki temu warunki pozaru opisywane przez norme [138].

Weryfikacja tempa odzyskiwania wytrzymalosci przez stal

Jak wykazano w pkt 7.5, okres w ktorym model matematyczny moze ulec zniszczeniu
w fazie chtodzenia zalezy od tempa, w ktorym stal zbrojeniowa odzyskuje swoja
wytrzymalosé. Aspekt ten powinien by¢ lepiej zbadany w przypadku kontynuacji
badan. Oprocz planowanej termopary w $rodku przekroju probki, nalezatoby takze
umiesci¢ dodatkowe termopary bezposrednio na zbrojeniu gtéwnym. Dodatkowo
nalezatoby przeprowadzi¢ badania niszczace samej stali zbrojeniowej w warunkach

podwyzszonej temperatury oraz w fazie chtodzenia.
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Zalaczniki
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Zalacznik 1 - dokumentacja uzytej mieszanki betonowej

Rysunek Z1.1: Receptura betonu uzytego do badan - publikacja za zgoda firmy "WAL-
BET" A.D.K. WALKOWIAK Spoétka Komandytowa
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Rysunek Z1.2: Dokument WZ dostawy betonu - publikacja za zgoda firmy "WALBET"
A.D.K. WALKOWIAK Spoétka Komandytowa
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Zalacznik 2 - algorytm blokowy programu PHD-Lab

Rysunek Z2.1: Algorytm blokowy autorskiego programu PHD-Lab. Zrodto wlasne.
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Zalacznik 3 - algorytm blokowy programu Strefus

Rysunek Z3.1: Algorytm blokowy autorskiego programu Strefus. Zrédlo wlasne.
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Zalacznik 4 - dysk USB - spis zawartych plikow

Programy obliczeniowe. Folder gtowny dysku USB.
e PHD-Lab.exe

e Strefus.exe

Wygenerowane modele obliczeniowe. Folder: \ Modele
e model8.json

e model6.json

Pliki wsadowe do programu PHD-Lab. Folder: \Pliki wsadowe
e Etap 01.6.txt
e Etap 01.8.txt

e Btap 02.07.txt
e Etap 02.07TMES1.txt
e Etap 02.07TMES2.txt
o Ftap 02.08.txt
e Etap 02.08MESI.txt
e Etap 02.08MES2.txt
e Etap 02.09.txt
e Etap 02.09MESI.txt
e Etap 02.09MES2.txt
e Etap 02.10.txt
e Etap 02.10MEST.txt
e Etap 02.10MES2.txt
e Btap 02.11.txt
e Etap 02.11MESI1.txt
e Etap 02.11MES2.txt
o Ftap 02.12.txt
e Etap 02.12MES1.txt
e Etap 02.12MES2.txt

e Ftap 03.13.1.txt
e Btap 03.13.2.txt
e Etap 03.13.3.txt
e Etap 03.14.1.txt
o Ftap 03.14.2.txt
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Etap 03.14.3.txt
Etap 03.15.1.txt
Etap 03.15.2.txt
Etap 03.15.3.txt
Etap 03.16.1.txt
Etap 03.16.2.txt
Etap 03.16.3.txt
Etap 03.17.1.txt
Etap 03.17.2.txt
Etap 03.17.3.txt
Etap 03.18.1.txt
Etap 03.18.2.txt
Etap 03.18.3.txt

Etap 04.19.1.txt
Etap 04.19.2.txt
Etap 04.19.3.txt
Etap 04.21.1.txt
Etap 04.21.2.txt
Etap 04.21.3.txt
Etap 04.22.1.txt
Etap 04.22.2.txt
Etap 04.22.3.txt
Etap 04.23.1.txt
Etap 04.23.2.txt
Etap 04.23.3.txt
Etap 04.24.1.txt
Etap 04.24.2.txt
Etap 04.24.3.txt
Etap 04.25.1.txt
Etap 04.25.2.txt
Etap 04.25.3.txt

Etap 05.21.2.F-05.txt
Etap 05.21.2.F-10.txt
Etap 05.21.2.F-15.txt
Etap 05.21.2.F-20.txt
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e Etap 05.21.2.F-25.txt
e Etap 05.21.2.F-30.txt
e Etap 05.21.2.F-35.txt
e Btap 05.21.2.F-40.txt
e Etap 05.21.F-1.txt
e Etap 05.21.F-2.txt
e Etap 05.21.F-3.txt
e Btap 05.21.F-4.txt
e Etap 05.21.F-5.txt
e Etap 05.21.F-6.txt
e Etap 05.21.F-7.txt
e Etap 05.21.51.txt
e Etap 05.21.52.txt
e Etap 05.21.83.txt
e Etap 05.21.54.txt
e Etap 05.21.55.txt
e Etap 05.21.56.txt

Zarejestrowana laboratoryjnie temperatura otoczenia probki. Folder: \Rozktad tempera-

tury\Dane laboratoryjne

o T7.txt

e T8.txt

o T9.txt

e T10.txt
e T11.txt
o T12.txt
o T13.txt
o T14.txt
o TI15.txt
o T16.txt
o T17.txt
o TI&.txt
o T19.txt
o T21.txt
o T22.txt
o T23.txt
o 124 txt

o T25.txt
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Wygenerowane rozktady temperatury w przekroju. Folder: \Rozktad temperatury
e T7.npz
e T8.npz
e T9.npz
e T10.npz
e Tll.npz
e T12.npz
e T13.npz
e T14.npz
e T15.npz
e T16.npz
e T17.npz
e T18npz
e T19.npz
e T21.npz
e T22.npz
e T23.npz
e T24.npz
e T25.npz
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