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PRZYGOTUJ SWOJE
POLACZENIE TYPU
BETON-BETON NA
WYPADEK POZARU

Wykonywanie narazonych na dziatanie
ognia wklejanych zakotwien pretow

zbrojeniowych zgodnie z EN 1992-1-2
[1] z wykorzystaniem cementowego
systemu iniekcyjnego Hilti HIT-FP
700-R
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Projektowanie na warunki pozarowe

Nowy rozdziat w projektowaniu z uwagi na warunki pozarowe
- Cementowa zaprawa iniekcyjna Hilti HIT-FP 700-R

- Zweryfikowane znakomite zachowanie ogniowe wklejanych potaczen pretow
zbrojeniowych i zaprawy Hilti HIT-FP 700-R

- Tylko zaprawa Hilti HIT-FP 700-R pasuje do danych tabelarycznych podanych w EN
1992-1-2 [1]

- Tylko zaprawa Hilti HIT-FP 700-R jest w petni zgodna z uproszczona metoda obliczen
wskazang w EN 1992-1-2 [1]]

Sita zespotu HILTI dla Twojego kolejnego projektu budowlanego

- Systemy iniekcyjne Hilti do wklejanych potaczen pretdéw zbrojeniowych oraz
oprogramowanie projektowe firmy Hilti
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ABSTRAKT

Narazenie konstrukcji betonowych na dziatanie ognia prowadzi do znaczacego
pogorszenia wtasciwosci mechanicznych i fizycznych betonu, wklejanych pretow
zbrojeniowych oraz charakterystyki ich potgczenia za pomoca zaprawy. Obnizenie
przyczepnosci wklejanych pretow zbrojeniowych w warunkach pozarowych moze
znaczaco wptyna¢ na no$nosc¢ potaczenia betonu, w ktdrym zastosowano te prety.

W zwigzku z tym przyczepnos¢ wklejanych pretéw zbrojeniowych musi by¢ uwzgled-
niona w inzynierii pozarowej elementow konstrukcyjnych przy projektowaniu potaczen
beton do betonu. Jak dotad, zaden z istniejacych systemdw iniekcyjnych przezna-
czonych do montazu wklejanych pretdéw zbrojeniowych (organicznych systeméw
zywicznych) nie pozwala na w petni zgodne z norma EN 1992-1-2 [1] zaprojektowanie
konstrukcji betonowych na wypadek pozaréw. Jest to spowodowane degradacjg ma-
teriatu organicznych zapraw iniekcyjnych, ktéra w wysokich temperaturach jest duzo
wieksza w poréwnaniu z degradacja materiatu podtoza, ktérym jest beton, oraz spad-
ku przyczepnosci stalowych pretow zbrojeniowych zalewanych betonem. Sytuacja

ta ulegnie znaczacej zmianie wraz z zastosowaniem do potgczen beton do betonu,
wykorzystujacych wklejane prety zbrojeniowe, zaprawy iniekcyjnej Hilti HIT-FP 700-R
(nieorganicznego systemu cementowego), cechujacej sie najwyzsza odpornoscia w
zakresie zmiany charakterystyki przyczepnosci w warunkach pozarowych ...czytaj
dalej, aby dowiedzie¢ sie, jak zaprawa iniekcyjna Hilti HIT-FP 700-R przyczyni sie
do dalszej rewoluciji, jaka jest wklejanie pretow zbrojeniowych.

INFORMACJE OGOLNE

Potaczenia beton do betonu oparte na wklejanych pretach zbrojeniowych sg po-
wszechnie stosowane w codziennej praktyce budowlanej od wielu dekad. Potaczenia
te sg wykorzystywane w nowych projektach budowlanych oraz w obiektach poddawa-
nych renowacji lub podczas zmiany sposobu uzytkowania obiektow. Montaz wkleja-
nych pretow zbrojeniowych polega na instalacji zebrowanych pretéw zbrojeniowych
w otworach wywierconych w betonie i wypetnionych zaprawg iniekcyjna. Jak poka-
zano narys. 1, prety zbrojeniowe sg zanurzone w zaprawie klejowej, wypetniajace;j
otwor wywiercony w istniejacym elemencie betonowym, i sa po drugiej stronie zalane
nowym betonem. Odcinek preta zbrojeniowego zainstalowany w istniejacym betonie
jest prosty, podczas gdy odcinek znajdujacy sie w nowym betonie moze by¢ prosty
lub zagiety.
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Rys. 1 Prosty lub zagiety wklejany prety zbrojeniowy

Mowiac ogolnie, oprocz opcji projektowych wskazywanych przez producentow, dla
potaczen beton do betonu opartych na wklejanych pretach zbrojeniowych, dostepne
sg obecnie dwie oficjalne opcje projektowe. Po pierwsze, sg to potaczenia wyko-
rzystujace wklejane prety zbrojeniowe, w ktérych zgodnie z normg EN 1992-1-1 [2]
dopuszczalne jest zastosowanie prostych zebrowanych pretéw zbrojeniowych zale-
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wanych betonem oraz w ktérych mozna wykorzysta¢ systemy iniekcyjne z aprobata
wydang w oparciu o EAD 330087-01-0601 [3] (projektowanie na warunki normalne

i pozarowe). Zastosowania objete EAD 330087-01-0601 [3] ograniczaja sie do pota-
czen na zakfad, zakotwien koncowych swobodnie podpartych elementéw betono-
wych, zakotwien koncowych poddanych obcigzeniom $ciskajacym oraz zakotwien
zbrojenia dla pokrycia linii oddziatywania sity rozciagajacej w zginanych elementach
betonowych (zob. rys. 2). Potaczenie, na ktére dziata moment, nalezy zaprojektowaé
jako styk doczotowy. Poniewaz nie jest to mozliwe w pewnych przypadkach, np.

w projektach zwigzanych z renowacjg obiektow [4], wprowadzenie raportu technicz-
nego EOTA TR 069 [5] zapoczatkowato rewolucje dotyczaca zbrojenia. Raport ten
reguluje kwestie projektowania i wykonania potaczen zbrojenia w sztywnych potacze-
niach beton do betonu na poziomie europejskim, pozwalajac na wykonanie potacze-
nia w innych sposob niz na zakfad, ale tylko w przypadku projektowania na ,,warunki
normalne”. Jak wspomniano, zastosowania przedstawione na rys. 2 i zrealizowane

z uzyciem wklejanych pretow zbrojeniowych moga by¢ teoretycznie zaprojektowane
zgodnie z normg EN 1992-1-2 [1] dla warunkéw pozarowych. Projekt taki opiera sie
na zrozumieniu zaréwno zachowania materiatu stali zbrojeniowej i zaprawy iniekcyjnej,
jak i zachowania konstrukcyjnego betonu w warunkach pozarowych. Mimo iz na rynku
dostepnych jest wiele systemow wklejania pretéw zbrojeniowych réznych producen-
tow, to systemy te nie moga by¢, moéwiac wprost, uzywane w warunkach narazenia
na ogien, poniewaz materiat zywiczny (systemy organiczne), ktérego wtasciwosci
zmieniajg sie znaczaco w waskim zakresie temperatur, moze spowodowac problemy
zwigzane z bezpieczenstwem [6]. Sytuacja ta ulegnie zmianie, poniewaz rewolucja

w zakresie zbrojenia, zapoczatkowana przez Hilti, bedzie kontynuowana dzieki uzyciu
odpornej na dziatanie ognia zaprawy iniekcyjnej do wklejania pretéw zbrojeniowych
w zastosowaniach zaprojektowanych zgodnie z normg EN 1992-1-2 [1], przedstawio-
nych narys. 2.

Uwaga: zastosowania wskazane w EOTA TR 069 [5] nie obejmuja oddziatywania ognia
i w zwigzku z tym nie moga by¢ wykorzystywane w warunkach pozarowych. Ponizsze
rozwazania nie obejmujg EOTA TR 069 [5].
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Potaczenie na zaktad dla Kotwienie zbrojenia dla Kotwienie koncowe schoddéw Przedtuzenie stupéw wykonane
potaczen zbrojenia ptyt i belek pokrycia linii oddziatywania sity do $ciany jako potfaczenia doczotowe na styk
rozciggajacej

N

Kotwienie koncowe ptyt lub Elementy obcigzane gtéwnie Przedtuzenie $ciany wykonane Potaczenie ptyty ze $ciana,
belek (swobodnie podpartych) w sposob Sciskajacy jako potaczenia doczotowe wykonane jako potaczenie
na styk doczotowe na styk lub

zakotwienie koncowe

Rys. 2 Przyktady potaczeri wykorzystujgcych wklejane prety zbrojeniowe, w ktorych
zgodnie z normg EN 1992-1-1 [2] i EN 1992-1-2 [1] dopuszczalne jest zastosowanie
prostych zebrowanych pretow zbrojeniowych zalewanych betonem
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PROJEKTOWANIE NA WARUNKI POZAROWE

Eurokod przewiduje kilka procedur projektowania betonowych elementdéw konstrukcyjnych dla
warunkow pozarowych, zarbwno o charakterze preskryptywnym, jak i opartych na wskazaniu
parametrow. Generalnie metody te mozna podzieli¢ na trzy kategorie, ktore zostang omowio-
ne bardziej szczegdtowo pdzniej ! przy okazji systemow wklejania pretow zbrojeniowych:

a) dane tabelaryczne dla dobrze znanych rozwigzan projektowych,

b) uproszczone metody inzynieryjne (np. metoda izotermy 500°C lub metoda strefowa)
dla wskazanych rodzajéw elementow konstrukcyjnych,

c) zaawansowane termomechaniczne lub termohydromechaniczne modele materiatowe
stali i betonu dla numerycznego modelowania czesci konstrukcji lub catej konstrukcji.
Poniewaz metody te ! jako zaawansowane metody obliczen ! oparte sg na ,global-
nej” analizie strukturalnej (analizie catej konstrukcji) sytuacji pozarowej i zwykle nie sg
uzywane do analizy elementdw, metoda ta nie bedzie dalej omawiana w niniejszym
artykule.

.

Czy moga by¢ spetnione waru_nkl Uzyj metody tabelarycznej
pozwalajace na zastosowanie »
metody tabelarycznej?

. ; o Czy istnieje akceptowalne »
Uzyj metody uproszczonej « A S o o
Czy element to stup Uzyj zatagcznika C do Czesci Czy istnieje akceptowalne o
skratowany? 1-2, Wyboczenie stupéw w rozwiazanie?

warunkach pozarowych.

30 () 3

Uzyj zatacznika E do Czesci Uzyj metody izotermy 500°C lub

Czy element to ptyta lub belka? 1-2 Uproszczona metoda metody stref, jezeli metoda jest

obliczeniowa dla belek i stupow zaaprobowana przez przepisy
‘o D budowlane
Uzyj metody izotermy 500°C lub Czy istnieje akceptowalne
metody stref, jezeli metoda jest « rozwigzanie?
zaaprobowana przez przepisy
budowlane ‘l

©

Rys. 3 Schemat pokazujacy metode projektowania odpornosci ogniowej, dane tabelaryczne
i uproszczong metode obliczen

W praktyce projektowej, do weryfikacji konstrukcyjnych elementéw betonowych uzywane
sg zazwyczaj dane tabelaryczne lub uproszczone metody obliczen (zob. rys. 3). General-
nie, wykorzystanie danych tabelarycznych stanowi pierwszy krok, poniewaz podejscie to
mozna oceni¢ jako proste. Korzystanie z danych tabelarycznych oznacza uwzglednienie
niezbednych warunkéw granicznych, takich jak rodzaj elementu (stup, belka, ptyta), krzywa
standardowa ISO 834, wymiary geometryczne (rozstaw pretéw zbrojeniowych, otulina beto-
nowa po stronie, po ktérej wystepuje ogien) oraz ograniczenia projektowe, poniewaz analiza
elementow zgodnie z Eurokodem pomija efekty, takie jak nierownomierna rozszerzalnos¢
cieplna, ktére moga powodowac duze naprezenia cieplne. Nalezy jednakze zauwazyc¢, ze
dane tabelaryczne lub uproszczona metoda projektowania nie moga by¢ wykorzystywane
bez ograniczen do systemdw wklejania pretow zbrojeniowych, poniewaz przy projektowaniu
konieczne jest zrozumienie i ocena przyczepnosci wklejanego preta zbrojeniowego w po-
réwnaniu z pretem zbrojeniowym zalewanym betonem w warunkach pozarowych. Ocene
taka przeprowadzimy w nastepnych rozdziatach dla organicznych systemow zywicznych
wklejania pretéw zbrojeniowych oraz nieorganicznych systeméw cementowych (zaprawy
iniekcyjnej Hilti HIT-FP 700-R). Wczesniej przedstawimy charakterystyke techniczng Hilti
HIT-FP 700-R i proces jej uzycia.

Hilti cementowy system iniekcyjny HIT-FP 700-R
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NOWY ROZDZIAL W PROJEKTOWANIU
Z UWAGI NA WARUNKI POZAROWE

Cementowa zaprawa iniekcyjna Hilti HIT-FP 700-R

Pierwsza iniekcyjna zaprawa cementowa

Hilti HIT-FP 700-R (rys.4) jest iniekcyj-

na, nieorganiczna zaprawg cementowa,
zapewniajaca wklejanym potgczeniom
pretow zbrojeniowych najwyzsza odpor-
nos$¢ ogniowa, o wiele wyzsza niz te, ktéra
charakteryzuja sie inne dostepne obecnie
na rynku iniekcyjne systemy wklejania
pretow zbrojeniowych. Z uwagi na jej nie-
organiczny, cementowy charakter, zmiana
przemieszczenia i parametrow w wysokich
Fig. 4: Hilti HIT-FP 700-R temperaturach jest w jej przypadku niewiel-
ka, porownywalna do zachowania betonu
w warunkach pozarowych.

injection system - foil pack

Zaprawa HIT-FP 700-R jest wprowadzana do wywierconego otworu za pomocg do-
zownika akumulatorowego. Zwykle w wiekszosci przypadkdéw cementowe zaprawy do
zakotwien sg dostarczane luzem i mieszane na budowie z okreslong ilo$cig wody. To

z kolei zazwyczaj ogranicza mozliwos¢ ich uzycia do montazu w okreslonym kierun-
ku, tj. pionowo w dot. Dodatkowo, z montazem zwigzany jest brak pewnosci co do
wiasciwego zmieszania sktadnikow na budowie, majacego kluczowe znaczenie dla
osiggniecia wtasciwych parametrow, istotnych podczas eksploatacji. W konsekwencji
zwigzku z tym produkty te nie sg obecnie objete dokumentem EAD i nie moga by¢
stosowane w potaczeniu z normg EN 1992-1-2 [1] lub EN 1992-1-1 [2].

W odroéznieniu od nich, zaprawa Hilti HIT-FP 700-R jest bezpieczna, elastyczna i tatwa
w uzyciu. Automatyczne uzycie sktadnikow w okreslonych wczesniej proporcjach
podczas dozowania wyklucza ryzyko btednego lub niekonsekwentnego mieszania
skfadnikow oraz eliminuje ograniczenia dotyczace kierunku montazu. Co wiece;j,
zaprawa Hilti HIT-FP 700-R jest oferowana w ramach technologii SAFEset, w ktorej pyt
jest automatycznie usuwany z otworu podczas wiercenia, a sam otwor jest dodatkowo
czyszczony zgodnie z ETA, co pomaga realizowaé¢ nasza strategie ,wykonania zgod-
nie z projektem”.

Zmiana nawykoéw zwigzanych z projektowaniem z uwagi na
warunki pozarowe

Jak wiele produktow cementowych i beton, zaprawa Hilti HIT-FP 700-R cechuje sie
znaczaco dtuzszym czasem utwardzania (liczonym w dniach) w poréwnaniu z czasem
utwardzania standardowych systemoéw wklejania pretdw zbrojeniowych (organicznych
systemow zywicznych, liczonego w minutach) (zob. rys. 5). Dtuzszy czas utwardza-
nia nalezy uwzglednic¢ przy okreslaniu czasu realizacji prac na budowie i dlatego
pomocne moze by¢ zamieszczenie dodatkowych uwag na rysunkach technicznych
przeznaczonych dla wykonawcy. Dodatkowo, w materiale, ktéry wyptynie z otworu,
moga by¢ widoczne niewielkie rysy i ubytki. Obecnos¢ tych niewielkich rys i ubytkow
nie ma istotnego znaczenia i nie jest uwzgledniana w ocenie koncowej w dokumencie
ETA i wynika ze zjawiska skurczu. Aby usprawni¢ proces realizacji prac i skroci¢ czas
oczekiwania, okreslono dwa dodatkowe czasy utwardzania pomiedzy czasem obrdbki
a czasem petnego utwardzenia. Pozwala to na czesciowe obcigzanie wklejonego preta
zbrojeniowego przed przytozeniem petnego obcigzenia projektowego, podobnie jak

Hilti cementowy system iniekcyjny HIT-FP 700-R
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w przypadku elementow betonowych, gdy deskowanie usuwane jest przed petnym
utwardzeniem betonu. Rdzne czasy utwardzania mozna zdefiniowac jak nizej, podano
je takze w stosownym dokumencie ETA (zob. rys. 5):

0 [°C] o [°F]

25..10 241...50 50min | 36h | 14 days | 50days

>10...15 >50...59 40min | 30h | 7 days | 28days

>15...20 >59...68 Bmin | 24h | 6 days | 18days

>20...30 >68...85 20min | 12h | 5 days | 10days

>30...40 >85...104 15min | 6h | 3days | 7days
40 104 2mn | 3h | 2 days | 4days

Fig. 5: Czas obrobki toprspki, CZas montazu tmentazu, Czas obciazenia wstepnego tobciazenia
wstepnego | Wreszcie czas utwardzenia / stwardnienia tuwardzenia ZAPrawy
Hilti HIT-FP 700-R jako funkcja temperatury materiatu podtoza

tobrobki OPiSUje czas obrdbki, tj. okres, w ktorym uzytkownik moze wprowadzi¢ pret
zbrojeniowy. Czas obrobki wynosi od maksymalnie 50 minut w temperaturze 5°C do
minimalnie 12 minut w temperaturze 40°C.

Dtugi czas obrobki pozwala na tatwe osadzenie preta w gtebokim otworze. Po wpro-
wadzeniu preta do otworu nie nalezy nim poruszac (zob. rys. 6a). Po odczekaniu
minimalnego czasu oczekiwania tmontazu dOpuszczalne jest wigzanie nowych pretow
zbrojeniowych do pretéw juz zamontowanych/osadzonych (zob. rys 6b).

Po odczekaniu czasu topcigzenia wstepnego, WKl€jony pret zbrojeniowy mozna obcigzy¢
obcigzeniem wynoszacym 75% wytrzymato$ci ostatecznej. Decyzje o mozliwosci
obciazenia podejmuje inzynier ds. dokumentacji technicznej (zob. rys. 6d). Po uptywie
petnego czasu utwardzenia tuwardzenia Wklejony pret zbrojeniowy mozna obcigzy¢ pet-
nym obcigzeniem projektowym (zob. rys. 6d).

Nowa technologia zapraw Hilti, dzieki ktorej powstata zaprawa Hilti HIT-FP 700-R,
otwiera nowy rozdziat w kwalifikowaniu iniekcyjnych zapraw chemicznych, dla ktérego
z uwagi na cementowy, nieorganiczny materiat zaprawy konieczne byto uaktualnienie
dokumentu EAD 330087-01-0601 [3].

1 tobrobka
& T P P P P T

a) tcbr(')bki b) tmontaiu C) tobciqienia wstepnego d) tul:wardzenia

|

utwardzenie 100%

(w . tmomai

Rys. 6. Czesc¢ procesu montazu (niekompletnego), pokazujgca kroki 5 do 9 dla zywicy
Hilti HIT-FP 700-R

Hilti cementowy system iniekcyjny HIT-FP 700-R
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NOWY ROZDZIAL W PROJEKTOWANIU
Z UWAGI NA WARUNKI POZAROWE

Zweryfikowane znakomite zachowanie ogniowe wklejanych
potaczen pretéw zbrojeniowych i zaprawy Hilti HIT-FP 700-R

1.2 o

1 —

Wspotczynnik redukciji
o o o
B o ®

o
[N

0 6, ﬂmax‘_
0 20 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura [°C]
Rys.7 Przyktad: Wspdtczynnik redukcyjny kfi (6) dla betonu klasy C20/25 jako funkcja
temperatury dla wrazliwego na dziatanie ognia organicznego systemu wklejania pre-
tow zbrojeniowych opartego na zywicy

Kwalifikowanie systeméw wklejania pretdow zbrojeniowych w warunkach pozarowych
objete jest Europejskim Dokumentem Oceny EAD 330087-00-0601 [3], wydanym
przez EOQTA, i pozwala na projektowanie zgodnie z EN 1992-1-2. [1]. Ocena koncen-
truje sie na zachowaniu zaprawy zwigzanym z wytrzymatoscia wigzania w relacji do
temperatury. Wynik oceny odzwierciedlony w Europejskim Dokumencie Oceny przed-
stawiono w postaci temperaturowego wspotczynnika redukcyjnego k() i stuzy do
obliczania projektowej resztkowej wytrzymatosci wigzania w warunkach pozarowych
foasi, (zOb. rys. 7).

Rys.7.
fbd,PfR,fi (5) = fdepm : L ' kfi (5')
Ym i
gdzie:
foapri(@) =  Warto$¢ projektowa wytrzymatosci wigzania w warunkach pozarowych
w N/mm?, dla okreslonej temperatury (8) w warstwie zaprawy
foa,pR = Wartos¢ projektowa wytrzymatosci wiazania w warunkach normalnych
w N/mm? podana w dokumencie ETA dotyczacym klas betonu
Ye = Czesciowy wspofczynnik bezpieczenstwa zgodnie z EN 1992-1-1 [2]
Ywmfi = Czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa zgodnie z EN 1992-1-2 [1]
k:(B) = Wspotczynnik redukcyjny dla wytrzymatosci wigzania w warunkach

pozarowych dla okreslonej temperatury () iw warstwie zaprawy

Wspétczynnik redukceyjny kqi(8) dla wytrzymato$ci wigzania dla systemow zapraw inie-
kcyjnych zostat ustalony w oparciu o préby w symulowanych warunkach pozaru. Do
preta zbrojeniowego umieszczonego w ograniczonej przestrzeni przyktadane jest state
obcigzenie. Nastepnie zwieksza sie temperature do momentu wyrwania preta podda-
wanego probie (zob. rys. 8). Przytozone obciazenie w funkcji temperatury przektada
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sie nastepnie na wspotczynnik redukcyjny k:(B) poprzez obliczenie stosunku wartosci
wytrzymatosci wiazania do wartosci referencyjnej dla preta zbrojeniowego zalewanego
betonem dla odpowiedniej klasy betonu. Zmniejszenie wytrzymatosci charaktery-
stycznej dla wybranych systemow iniekcyjnych dostepnych na rynku, przedstawione
w funkcji temperatury zostato zobrazowane na rys. 9, w oparciu o opublikowane
dokumenty ETA.

W przedstawionych nizej rozwazaniach zmniejszenie wytrzymatosci wigzania przy
wyzszej temperaturze w warstwie zaprawy spowodowane dziataniem ognia (,,projekto-
wanie z uwagi na warunki pozarowe”) odnosi sie do wytrzymatosci wigzania wkleja-
nego preta zbrojeniowego w temperaturze pokojowe;j (,,projektowanie uwzgledniajace
warunki normalne”) po petnym utwardzeniu zaprawy przed zwiekszeniem temperatury
betonu w sposéb podany w opisanej konfiguracji testowej przedstawionej na rys. 8.
Wytrzymato$¢ wigzania wszystkich systemow wklejania pretow zbrojeniowych, a do-
ktadniej wspotczynnik redukcyjny, zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury betonu
(zob. rys. 8).

Relacja pomiedzy temperatura betonu i resztkowg wytrzymatoscia wigzania w duzym
stopniu zalezy od rodzaju zaprawy. Wytrzymatos¢ wigzania wszystkich systemow
organicznych opartych na zywicach (linia kropkowana) w temperaturze 200°C wyno-
si jedynie 20 do 40% wartosci zarejestrowanych w prébach w temperaturze 20°C.

W temperaturze 400°C zadna z zywicznych zapraw organicznych nie zapewnia jakiej-
kolwiek resztkowej wytrzymatosci wigzania. Podczas gdy warto$¢ wytrzymatosci wia-
zania wszystkich systemow organicznych (linia kropkowana) drastycznie spada wraz
ze wzrostem temperatury w przypadku pozaru, nieorganiczna zaprawa cementowa
Hilti HIT-FP 700-R (linia ciagta) zapewnia wartosci resztkowej wytrzymatosci wigzania
w 200°C wynoszace okoto 80%, zas w 500°C powyzej 60% wytrzymatosci wiazania
w temperaturze pokojowej. Przy projektowaniu z uwagi na warunki pozarowe takie
zachowanie ogniowe zapewnia kilka zalet w poréwnaniu z systemami organicznymi
opartymi na zywicach.

Mimo iz jako zalety zapraw organicznych w poréwnaniu z zaprawami nieorga-
nicznymi mozna wymienic¢ ,szybki czas utwardzania” i ,,lepsze parametry”

w temperaturze pokojowej, zalety te przestajg mie¢ znaczenie, gdy pod uwage
brane jest zachowanie zapraw podczas pozaru.
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dany bocznemu obciazeniu cieplnemu wytrzymatosci wiazania dla wybranych,
i statemu obcigzeniu w probie symu- dostepnych na rynku systemdw iniek-
lowanego pozaru cyjnych jako funkcja temperatury, jak w

stosownych dokumentach ETA
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Zweryfikowane, dlugookresowe zachowanie przy zastosowaniu
zaprawy Hilti HIT-FP 700-R

Po wprowadzeniu nowej technologii Hilti, pozwalajacej na zastosowanie w petni ce-
mentowych zapraw iniekcyjnych do wykonywania wklejanych potaczen pretéw zbroje-
niowych, zbadano szereg aspektow dotyczacych zachowania tych potaczen. Badania
te stanowity cze$¢ procesu oceny zgodnie z nowym dokumentem EAD 330087-02

(w przygotowaniu, 2022). Aspekty te dotyczg w szczegolnosSci klasyfikacji systemu,
stopnia porowatosci, efektéw dtugookresowych oraz tendencji do skurczu.

Klasyfikacja: nowa wersja dokumentu EAD, bedaca obecnie w przygotowaniu, okre-
$la metode podziatu typdw zapraw na zywiczne i cementowe. Rozroznienie to nie byto
jasno opisane w poprzednich wersjach, pomimo kilku wymagan dotyczacych pro-
duktéw cementowych. Metoda ta polega na analizie sktadu produktu poddawanego
ocenie, opartej o utrate masy wraz ze wzrostem temperatury.

Skurcz i dlugookresowa stabilno$é: produkty sklasyfikowane jako zaprawy cemen-
towe objete zostaty dwoma nowymi protokotami préb. Pierwszym ocenianym aspek-
tem jest wrazliwosc¢ systemu wklejania pretow zbrojeniowych w przypadku montazu
w betonie o niskiej wilgotnosci wzglednej. Celem proby jest ocena wptywu suchego
otoczenia na zewnatrz i wewnatrz pomieszczen oraz maksymalizacja skurczu na sku-
tek potencjalnego zasysania wody przez otaczajgcy zaprawe beton, wptywajacego na
hydratacje cementu poprzez zmiane stosunku wody do cementu w zaprawie i, w re-
zultacie, na wytrzymatos¢ wigzania.

Drugim z ocenianych aspektéw jest dlugookresowa stabilnos¢ mikrostruktury za-
prawy. Ta cecha zachowania jest weryfikowana w warunkach przyspieszonych, przy
duzym narazeniu na wysoka temperature i wilgotnos¢, a doktadnie w tak zwanych
warunkach przyspieszonego starzenia. Proba ta jest konieczna dla oceny wrazliwosci
produktu cementowego na zmiany porowatosci, przemiany fazowe i cisnienie rozkli-
nowujace.

Nalezy zauwazy¢, ze efekty te znalazty juz odzwierciedlenie w koncowych warto-
$ciach wytrzymatosci wigzania, opublikowanych w stosownym dokumencie ETA.
Nowe wymagania okreslone w EAD zapewniaja, ze opublikowane parametry uzytkowe
przedstawione w ETA, w szczegdélnosci wartosci wytrzymatosci wigzania, cechuja sie
takg sama rzetelnoscia wynikdw oceny, jak rzetelnos¢ wymagana dla zapraw zywicz-
nych.

Nalezy zauwazy¢, ze zaprawa Hilti HIT-FP 700-R przeszta caty program testow,
podczas ktérego zweryfikowane zostaly jej parametry. Z uwagi na unikatowe za-
chowanie zaprawy Hilti HIT-FP 700-R pod wptywem wysokiej temperatury, zaprawa ta
zapewnia szereg korzy$ci podczas projektowania wklejanych potaczen pretow zbro-
jeniowych, umozliwiajac korzystanie z danych tabelarycznych i uproszczonych metod
projektowania zgodnie z Eurokodem EN 1992-1-2 [1]. Kwestie te zostang omowione
w nastepnym rozdziale.

Hilti cementowy system iniekcyjny HIT-FP 700-R
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NOWY ROZDZIAL W PROJEKTOWANIU
Z UWAGI NA WARUNKI POZAROWE

Tylko zaprawa Hilti HIT-FP 700-R pasuje do danych
tabelarycznych podanych w EN 1992-1-2 [1]

Standardowa Odlegtosc Wymiar minimalny [mm]
odpornos¢ osiowa
ogniowa [min.]
Mozliwe kombinacje (Sredniej odlegtosci osiowej) i bmin Grubosé
(szerokosci belki) siatki
R 30 o 80 120 160 200 80
a 25 15 10 20
0 R 60 DBrin 120 160 200 300 100
a 40 35 30 25
R 90 Biin 150 200 250 400 100
bm\n [ ) o
a

Rys. 10 Zmodyfikowany wyciag z danych tabelarycznych z Eurokodu
EN 1992-1-2 [1] jako przyktad

Eurokod EN 1992-1-2, sekcja 5 [1] dla elementéw w warunkach pozarowych podaje
rozwigzania projektowe w postaci danych tabelarycznych, ktére mozna wykorzystaé

w okreslonych granicznych warunkach zastosowania. Metode te stosuje sie do
weryfikacji oddzielnych elementow w przypadku standardowych warunkéw poza-
rowych zgodnie z ISO 835 do 240 minut, wyprodukowanych z betonu o normalnym
ciezarze na kruszywie krzemianowym i zbrojonych pretami zbrojeniowymi zalewanymi
betonem. Posrednie dziatanie ognia nie jest brane pod uwage, z wyjgtkiem dziatania
bedacego skutkiem gradientow termicznych. W zaleznosci od wymaganego czasu
odpornosci ogniowe;j i, jezeli jest to konieczne, sposobu zastosowania elementu,

w zaleznosci od elementu podane sg minimalne wartosci wymiarow elementu oraz
odlegtosci osiowe zbrojenia (przyktad belki przedstawiono na rys. 10).

W tabelach minimalna otulina betonu jest wyrazana jako odlegto$¢ ,a” od osi gtow-
nego zbrojenia zalewanego betonem do najblizszej powierzchni betonu. Wskazane
odlegtosci osiowe to wartosci nominalne. Nie jest konieczne uwzglednianie dodatku
ze wzgledu na tolerancje. W czesci 1-1 Eurokodu 2 [2], dla projektowania na normal-
ne warunki temperaturowe, otulina betonu ,,c” jest zdefiniowana jako odlegtos¢ od
krawedzi preta zbrojeniowego do najblizszej powierzchni betonu. Stad, dla wzdtuzne-
go preta zbrojeniowego (zbrojenia gtdwnego), o srednicy 4, relacja pomiedzy ,a” i ,c”
jest zazwyczaj zapisywana w postaci a = ¢ + Dstirup + /2.

W przypadku korzystania z danych tabelarycznych dalsza kontrola dotyczaca wy-
trzymatosci na scinanie i skrecanie oraz tuszczenie nie jest konieczna, jednakze dla
kazdego typu elementu konstrukcyjnego wskazano dodatkowe, szczegétowe zasady.
Zaletg korzystania z wartosci tabelarycznych jest to, ze projektant moze szybko zwe-
ryfikowaé, czy wymiary wynikajace z projektowania na normalne warunki temperaturo-
we sg akceptowalne w przypadku warunkéw pozarowych. W przypadku elementow
konstrukcyjnych najczesciej spotykanych w budownictwie, wartosci tabela-
ryczne reprezentujg konserwatywne zatozenia dotyczace pretow zbrojeniowych
zalewanych betonem, ale NIEKONIECZNIE dotyczace potaczen beton do beto-
nu, realizowanych z uzyciem wklejanych pretow zbrojeniowych. Powodem jest
to, ze podana w danych tabelarycznych minimalna odlegto$¢ osiowa zbrojenia
w strefach naprezen belek i ptyt swobodnie podpartych jest obliczana w oparciu
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o temperature krytyczna stali 6y = 500°C. Temperatura krytyczna to temperatura,
w ktérej stal zaczyna ptyna¢ pod obcigzeniem o, wystepujacym w sytuaciji pozarowej,
obliczonym dla oddziatywan Egsi (Ns= Eaqsi /Eq = 0,7 dla danych tabelarycznych). W re-
zultacie, to proste podejscie moze by¢ zastosowane wytacznie dla systemoéw
wklejania pretow zbrojeniowych, jezeli resztkowa wytrzymatos¢ wiazania w wa-
runkach pozarowych wynoszacych 500°C odniesiona do resztkowej wytrzymato-
$ci betonu jest znana i poréwnywalna

Redukcje wytrzymatosci charakterystycznej stali zbrojeniowej i sprezajacej jako funk-
cje temperatury 6, wykorzystywana z wartosciami tabelarycznymi, wskazano w Euro-
kodzie EN 1992-1-2, sekcja 5 [1]. Krzywe te, w potgczeniu z danymi tabelarycznymi,
odnoszg sie do krzywych dla stali zbrojeniowej (walcowana lub obrabiana na zimno:
EN 10080 [7]); wartosci dotyczg betonu zwyktego (2000 do 2600 kg/m3, zob. EN
206-1 [8]) na kruszywie krzemianowym. W temperaturze 500°C resztkowa wytrzyma-
tos$¢ charakterystyczna zarowno dla betonu, jak i dla stali wynosi ~0,7 wytrzymatosci
charakterystycznej w temperaturze pokojowe;.

Taka logika nalezy postugiwac sie przy korzystaniu z danych tabelarycznych. W prze-
ciwienstwie do tego, jak pokazano na rys. 9, wszystkie organiczne systemy zywiczne
maja zerowa wytrzymatosé resztkowa przy temperaturze zaprawy wynoszacej 500°C.
W rezultacie, nie mozna bez zastrzezen zastosowac filozofii danych tabelarycznych
dla przedstawionych iniekcyjnych organicznych systeméw zywicznych. Odpowied-
nio, redukcja wytrzymatosci wigzania dla nieorganicznego systemu iniekcyjnego Hilti
HIT-FP 700-R, jak pokazano na rys. 9, daje wartos¢ wytrzymatosci resztkowej poréw-
nywalng z wartoéciami dla betonu i stali.

Tylko zaprawa Hilti HIT-FP 700-R zapewnia projektantowi mozliwo$¢ korzystania
z wartosci tabelarycznych bez ograniczen, dzieki czemu moze on szybko zwery-
fikowaé, czy wymiary wynikajace z projektowania z uwagi na warunki normailne
sg akceptowalne takze w warunkach pozarowych.

NOWY ROZDZIAL W PROJEKTOWANIU
Z UWAGI NA WARUNKI POZAROWE

Tylko zaprawa Hilti HIT-FP 700-R jest w petni zgodna z
uproszczong metoda obliczen wskazang w EN 1992-1-2 [1]

Uproszczone metody obliczen sa wykorzystywane do okreslania nosnosci granicz-
nej poddanego oddziatywaniu ciepta przekroju elementéw betonowych, w ktérych
zastosowano zbrojenie zalewane betonem, przy stosownej kombinacji oddziatywan.
W sytuacji pozarowej konieczne jest zweryfikowanie, czy obliczeniowa wartos¢ efektu
oddziatywan Esq: W sytuacji pozarowej po czasie t jest mniejsza lub rowna odpowied-
niej obliczeniowej wartoéci nosnosci Ry, elementu po czasie t. Niezbedne profile
temperaturowe w przekrojach elementéw betonowych poddanych dziataniu ognia

w warunkach pozaru standardowego mozna obliczy¢ korzystajac z oprogramowania
oraz wtasciwosci cieplnych betonu. W normie EN 1992-1-2 [1] i stosownych zataczni-
kach opisano trzy uproszczone metody obliczen, przy czym | zgodnie z zatacznikiem
krajowym ! metoda izotermy 500°C nie jest zatwierdzona do stosowania w Niem-
czech:

(a) Metode izotermy 500 °C mozna stosowac w przypadku oddziatywania pozaru
standardowego oraz wszystkich innych oddziatywan cieplnych wywotujacych
podobne pola temperatury w elemencie poddawanym oddziatywaniu pozaru.
Przyjmuje sie, ze beton o temperaturze > 500°C nie wptywa na no$nos¢ elementu,

Hilti cementowy system iniekcyjny HIT-FP 700-R

12



=TT

podczas gdy pozostaty przekréj poprzeczny betonu zachowuje swoje poczatkowe
wartosci wytrzymatosci i modutu sprezystosci Younga. W rezultacie utworzony
zostaje nowy ksztatt przekroju elementu, dla ktérego linig ograniczajaca jest izo-
terma 500°C, przy czym wiasciwosci betonu w nowym przekroju sa takie same,
jak w temperaturze normalnej. Jednoczes$nie, wytrzymatos$¢ zbrojenia zalewanego
betonem zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury zbrojenia. Po okresleniu
wymiarow zmniejszonego przekroju poprzecznego oraz obnizonego poziomu
granicy plastycznosci preta zbrojeniowego zalanego betonem mozna obliczy¢
nosnos¢ w sytuacji pozarowej dla elementu Ry po czasie t opierajgc sie na po-
wszechnie akceptowanych metodach analizy zbrojonych elementéw betonowych
w warunkach temperatury normalnej (zob. rys. 11). Jak wspomniano obnizenie
granicy plastycznosci stali zbrojeniowej w przypadku pretéw zbrojeniowych
zalewanych betonem nastepuje w funkcji temperatury w srodku kazde-

go preta, niezaleznie od potozenia pretéw w stosunku do izotermy 500°C.
Jednakze nawet jezeli niektore sposrod pretéw zbrojeniowych moga znalezé
sie poza obszarem zredukowanego przekroju poprzecznego, to mozna je
uwzgledni¢ w obliczeniach nosnosci granicznej przekroju poprzecznego
narazonego na dziatanie ognia. Wynika to z faktu, ze do temperatury 500°C
nie zaktada sie znaczacego obnizenia przyczepnosci w przypadku pretéw
zbrojeniowych zalewanych betonem. Jak pokazano na rys. 10, podejscia tego
nie mozna zastosowac do organicznych systemdw zywicznych, poniewaz utrata
przyczepnosci nastepuje w ich przypadku przy nizszej temperaturze. W rezultacie,
stwierdzenie dotyczace izotermy 500°C dotyczace systemow pretdw zbrojenio-
wych zalewanych betonem musiatoby zosta¢ zmienione nastepujaco dla orga-
nicznych systemow zywicznych wklejania pretdw zbrojeniowych:

“Wtasciwosci betonu w nowym przekroju sg takie same, jak w normalnej tempera-
turze. Obnizenie granicy plastycznosci oraz zmniejszenie wytrzymatosci wiagzania

zbrojenia wklejanego zalezy od temperatury w srodku kazdego z wklejonych pretow

zbrojeniowych. Dodatkowo, jezeli temperatura wklejonego preta zbrojeniowego prze-
kroczy warto$c¢, w ktdrej temperaturowy wspoétczynnik redukcyjny dla systemu wkle-
jania pretow zbrojeniowych wyniesie ki(8)= 0.7, przekrdj poprzeczny stali wklejonego

preta zbrojeniowego nie moze by¢ uwzgledniony przy obliczaniu no$nosci. Zgodnie

z rys. 10, poziom temperatury, przy ktérej nosnosc¢ preta zbrojeniowego wklejonego
z uzyciem organicznych systemow zywicznych powinna zosta¢ pominieta, zaczyna sie

w zakresie od 75°C to 150°C dla systeméw pokazanych na rysunku”.

W przeciwienstwie do organicznych systemow zywicznych, Hilti HIT-FP
700-P zapewnia wiasciwe parametry, dzieki czemu projektanci nie musza

braé pod uwage powyzszego akapitu i moga postuzy¢ sie relatywnie prosta

metoda, jezeli dopuszczaja ja lokalne przepisy budowlane
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Rys. 11 Obliczanie nosnosci przekroju poprzecznego ze zbrojeniem rozcigganym
i Sciskanym zgodnie z [1]
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(b) Metoda strefowa zapewnia doktadniejsze wyniki w poréwnaniu z metoda przed-
stawiong wczesniej. W metodzie tej przekrdj poprzeczny dzieli sie na kilka
réwnolegtych stref (n>3) o réwnej grubosci, w ktérych oceniana jest temperatura
Srednia, odpowiadajaca jej Srednia wytrzymatos$¢ na sciskanie i modut sprezy-
stosci dla kazdej strefy. Zniszczony w pozarze przekrdj poprzeczny przedsta-
wiany jest w postaci przekroju zredukowanego, po odrzuceniu zniszczonej strefy
0 grubosci az wzdtuz bokdéw poddawanych oddziatywaniu ognia, okreslonych za
pomoca rownania lub rysunkéw przedstawionych w EN 1992-1-2 [1]. Po ustaleniu
zredukowanego przekroju poprzecznego i okresleniu wytrzymatosci oraz modutow
sprezystosci E dla sytuacji pozarowej, projektowanie z uwagi na warunki pozaro-
we przeprowadza sie zgodnie z procedurg projektowania dla temperatury normal-
nej (zob. rys. 10).

Wytrzymato$¢ betonu i pretdw zbrojeniowych zalewanych betonem oblicza sig jak
funkcje temperatury, wykorzystujac wspoétczynniki redukcyjne kq(6 v) (w oblicze-
niach przyjmuje sie temperature w $rodku strefy) lub ks(6). Ponadto, w przypad-
ku tej metody podejscie polegajgce na bezposrednim podstawieniu potaczenia
wykonanego z zastosowaniem pretow zbrojeniowych wklejanych z uzyciem
organicznych zapraw zywicznych (rys. 6) NIE jest mozliwe, poniewaz konieczne
jest obliczenie wytrzymatosci betonu, wytrzymatosci stali oraz resztkowej wytrzy-
matosci wigzania systemu wklejania pretow zbrojeniowych jako funkcji tempe-
ratury. Dodatkowo, maksymalna temperatura w warstwie zaprawy powinna by¢
ograniczona do zakresu od 150 do 350°C - w zaleznosci od produktu i kierunku
pretow zbrojeniowych wzgledem ognia - poniewaz organiczne systemy zywiczne
nie maja zadnej resztkowej wytrzymatosci wigzania.

W przeciwienstwie do organicznych systemow zywicznych, Hilti HIT-FP 700-
P zapewnia wtasciwe parametry, dzieki czemu nie jest konieczne modyfiko-
wanie metody strefowej do temperatury stali wynoszacej 500°C.

Uwaga: w Niemczech metoda ta moze by¢ wykorzystywana dla elementéw podda-
wanych zginaniu, niezaleznie od wystepowania sity normalnej. Opis metody strefowej
w EN 1992-1-2 [1] jest niekompletny, szczegdlnie w przypadku stupéw betonowych.
Stad, wykorzystanie metody strefowej w Niemczech jest dopuszczalne przez przepisy
budowlane wytacznie po uwzglednieniu komentarzy i interpretacji z publikacji Zilcha

i inni [9] lub Cylloka i Achenbacha [10].

(c) Metoda, oparta na oszacowaniu krzywizny, dotyczy stupéw, ktérych zachowanie
sie w konstrukcji w warunkach pozaru w znacznym stopniu zalezy od efektéw
drugiego rzedu. Stuzy do oceny przekroju zelbetowego poddawanego dziataniu
momentu zginajagcego i obciazenia osiowego. Metoda ta oparta jest na oszacowa-
niu krzywizny (EN 1992-1-1, sekcja 5 [2]). Metoda ta nie bedzie tu omawiana bar-
dziej szczegotowo, poniewaz moze, co prawda, by¢ zakwalifikowana jako ogolna
uproszczona metoda obliczen, jednak jej wykorzystanie wymaga znacznego
naktadu pracy. W przypadku stosowania tej metody konieczne jest uwzglednienie
naprezen cieplnych (nawet jezeli nie zostato to wprost wspomniane w EN 1992-1-
2 [1).
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SItA ZESPOLU HILTI DLA
TWOJEGO KOLEJNEGO PROJEKTU
BUDOWLANEGO

Systemy iniekcyjne Hilti do wklejanych potaczen pretow
zbrojeniowych oraz oprogramowanie projektowe firmy Hilti

To, jak wazna jest odpornos¢ ogniowa, zalezy od wielkosci budynku, obtozenia budynku
zwigzanego z iloscig jego uzytkownikow , rodzaju aktywnosci oraz celdw zwigzanych

z bezpieczenstwem pozarowym. Aby zapewnic¢ ochrone zycia w przypadku pozaru,
odpornos¢ pozarowa jest szczegolnie istotna w przypadku budynkoéw, w ktérych pozar
moze sie znacznie rozprzestrzeni¢ zanim wszyscy uzytkownicy budynku beda w stanie
go opusci¢. Nalezy zauwazyc, ze nawet jezeli ogdlny kontekst i ogolne pojecia zwiazane
z bezpieczenstwem pozarowym sg takie same w catej Europie, to wymogi dotyczace
ochrony przeciwpozarowej nie sg jednolite. Generalnie, wszystkie istotne konstrukcyjne /
stezajace $ciany, stupy i ptyty, ktére mozna wykonac z uzyciem wklejanych pretow zbro-

jeniowych (zob. rys. 12), musza zapewniac integralnos¢ konstrukcji przez okreslony czas.

Jednak nie wszystkie potaczenia wykonane z uzyciem wklejanych pretow zbrojeniowych
majg krytyczne znaczenie w sytuacji pozarowej, w zwigzku z czym mozna je wykonaé
w sposob bardziej ekonomiczny, wykorzystujac zaprawe zywicznag zamiast zaprawy
cementowej. Aby okresli¢ poziom wptywu rozktadu temperatur na potaczenia wykonane
z uzyciem wklejanych pretoéw zbrojeniowych, konieczne jest rozrdznienie trzech typow
potaczen, w ktorych istotnymi parametrami sg orientacja wklejanego preta zbrojeniowe-
go wzgledem powierzchni narazonej na dziatanie ognia oraz liczba powierzchni narazo-
nych na dziatanie ognia (zob. rys. 13).

W przypadku pierwszego rodzaju potaczen, ogien wptywa na wytrzymato$¢ wigzania

na catej dtugosci preta zbrojeniowego w taki sam sposéb na skutek statego rozktadu
temperatur, poniewaz odlegtos¢ od konstrukcyjnych wklejanych pretéw zbrojeniowych
do powierzchni narazonej na dziatanie ognia jest stata. W rezultacie, w przypadku takich
potaczen nie ma mozliwosci przeniesienia przytozonego obcigzenia na obszary chtod-
niejsze. Wspotczynnik redukcyjny nalezy zastosowac dla catej gtebokosci zakotwienia

/ dtugosci styku doczotowego. Warunki takie wystepuja zazwyczaj tam, gdzie wklejane
prety zbrojeniowe sa wykorzystywane do przedtuzania ptyt lub $cian z zastosowaniem
potaczen wykonywanych w postaci styku doczotowego.

W przypadku potaczen drugiego rodzaju, wytrzymatos¢ wigzania NIE musi ulec zmianie
wzdtuz catej dtugosci zakotwienia z uwagi na fakt, ze rozktad temperatur NIE jest staty,
poniewaz odlegto$¢ od konstrukcyjnych wklejanych pretow zbrojeniowych do po-
wierzchni poddawanej dziataniu ognia NIE jest stata. Obcigzenie moze by¢ przenoszone
do chtodniejszego obszaru w obrebie potaczenia, dzieki czemu wartosci wytrzymatosci
wigzania moga by¢ wyzsze. Warunki takie wystepuja zazwyczaj w przypadku zakotwien
koncowych ptyt w potagczeniach ptyt ze scianami. W zastosowaniach takich réwniez
zaprawy zywiczne moga stanowic¢ rozwigzanie akceptowalne pod wzgledem odpornosci
ogniowe;j.

Jezeli wezmiemy to zastosowanie, ale zmienimy w nim potaczenie ptyty ze $ciana na
potaczenie belki ze stupem, otrzymamy potaczenie typu 3, pokazane na rys. 13. W tym
przypadku wklejony pret zbrojeniowy rowniez nie jest ustawiony rownolegle do po-
wierzchni poddawanej dziataniu ognia, ale z uwagi na liczbe powierzchni poddawanych
dziataniu ognia, juz przy krotkich czasach odpornosci ogniowej temperature w warstwie
zaprawy mozna oszacowac jako stosunkowo wysoka. Mozna to zobaczy¢ na rys. 13,
gdzie podano obliczong dtugos¢ styku doczotowego i dtugos¢ zakotwienia dla systemu
zywicowego (Hilti Hit RE 500 V4) i systemu cementowego (Hilti HIT-FP 700-R) dla czasu
oddziatywania ognia R30.
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Rys. 12 MoZliwe migjsca
wystepowania potaczen
wykonanych z uzyciem wkle-
janych pretéw zbrojeniowych
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PLYTA DO PLYTY, SLAB TO WALL BEAM TO COLOUMN
powierzchnia poddawana dziataniu ognia: od dotu" flamed surface from the bottom and one side” flamed from bottom and 4 sides?
Warunki normalne: i = 2,3 N/mm?2, loi Warunki normalne: foapi = 2,3 N/mm2, logi Warunki normalne: fogp = 2,3 N/mm2, lo i
=1135 mm =567 mm =567 mm
Zaprawa zywiczna: warunki pozarowe: Zaprawa zywiczna: warunki pozarowe: Zaprawa zywiczna: warunki pozarowe:
fbd,p\,RSO = 0,85 N/mmz, ID,p\.RZ&O =2150 mm IO.p\,RSO =290 mm |0,pi,R30 =1380 mm
Hilti HIT-FP 700-R, warunki pozarowe: Hilti HIT-FP 700-R, warunki pozarowe: Hilti HIT-FP 700-R, warunki pozarowe:
fbd,p\,RSO = 2,83 N/mmz, IO,p\,R30 =650 mm IO,p\,RSO =320 mm |0,pi,R30 =330 mm

" Warunki zastosowania: C20/25; @ 12/200 mm, ¢ = 40 mm, o = 1, & = 2, Oss = 435 N/mm?, Osqsi = 0.7 - 435 N/mm? = 305 N/mm?
2 Warunki zastosowania: C20/25; @ 12/100 mm, ¢ = 40 mm, & = 1, s = 2, Osg = 435 N/mm?, 0s4s = 0.7 - 435 N/mm? = 305 N/mm?

Rys. 13 Krytyczne z uwagi na temperature i mniej krytyczne z uwagi na temperature
potaczenia z wykorzystaniem wklejanych pretow zbrojeniowych oraz zwiazane z nimi
dfugosci styku doczotowego i zakotwienia dla dwdch réznych systemow iniekcyjnych

W warunkach normalnych wszystkie wartosci wytrzymatosci wigzania sa takie same,
jak podane w ETA produktu dla betonu klasy C20/25. W najlepszym przypadku gorna
warto$¢ graniczna odpowiada wytrzymatosci wigzania preta zbrojeniowego zalewa-
nego betonem w tym samych warunkach granicznych. W warunkach pozarowych ob-
serwujemy znaczaca roznice pomiedzy zaprawg zywiczna i zaprawa cementowa Hilti
HIT-FP 700-R dla czasu odpornosci ogniowej R30. W przypadku potaczen typu 1i 3
wiasciwym rozwigzaniem jest Hilti HIT-FP 700-R, podczas gdy zastosowanie 2 moze
by¢ zrealizowane takze z uzyciem zaprawy HIT-RE 500-V4.

Pozar to jednakze nie jedyny warunek projektowy wymagajacy spetnienia. W zwigzku
z tym Hilti oferuje zespdt systemdw iniekcyjnych do wklejanych zakotwien pretow
zbrojeniowych, poniewaz jak dotad nie istnieje jedna uniwersalna zaprawa do wszyst-
kiego (zob. rys. 12). Najtatwiejszym sposobem doboru wtasciwego systemu jest
wprowadzenie wszystkich warunkéw zastosowania do oprogramowania Hilti PROFIS
i przygotowanie projektu. Dzieki oprogramowaniu Hilti PROFIS mozna zaprojektowac
i opracowac wszystkie mozliwe rodzaje zastosowan, wymienione w EAD330087 [3] dla
warunkow normalnych i pozarowych, oraz wszystkie mozliwe zastosowania wymienio-
ne w warunkach i EAD 332402-01-0601 [11] (tylko projektowanie z uwagi na warunki
normalne), co pomaga inzynierom w szybkim opracowaniu najlepszego rozwigzania.
Jezeli konieczne jest zaprojektowanie potaczenia majgcego znaczenie w sytuaciji
pozarowej, PROFIS Engineering pozwala na wprowadzenie statego rozktadu tempe-
ratur, jezeli jest on znany, lub, alternatywnie, przedstawia wyniki rozktadéw temperatur
dla catej dtugosci zakotwienia dla wybranych zastosowan, w zalezno$ci od wymaga-
nego czasu odpornosci ogniowej oraz potozenia preta zbrojeniowego w stosunku do
powierzchni poddawanej dziataniu ognia.

Projekt jest podsumowywany w przejrzystym i zrozumiatym raporcie projektowym

i informacji o projektowaniu z uwagi na warunki normalne lub z uwagi na warunki
pozarowe, ktéry mozna wigczy¢ do dokumentaciji projektowej

Hilti cementowy system iniekcyjny HIT-FP 700-R
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« Hilti HIT-CT 1: krotki czas utwardza-
nia; do zastosowan standardowych lub
zastosowan, w ktérych konieczne jest
wykonanie potaczen nieszkodliwych dla
Srodowiska; tylko projekty wg Eurokodu 2.

()

« Hilti HIT-FP 700-R: opracowana dla zastosowan,
w ktorych kluczowe znaczenie ma temperatura,
takich jak warunki pozarowe, dtugi czas utward-
zania w poréwnaniu z systemami zywicznymi;
tylko projekty wg Eurokodu 2.

« Hilti HIT-HY 200-R V3: krétki czas utwardzania;
do zastosowan standardowych Projekty wg
Eurokodu 2 i EOTA TR 069

* System mozna stosowac¢ w przypadku 80%
zastosowan zwiazanych z uzyciem wklejanych

pretéw zbrojeniowych

« Hilti HIT-RE 500 V4, rozwiazanie uniwersalne: dtugi czas utwardzania;
do zastosowan standardowych i zastosowan, w ktérych wymagane sa
prety zbrojeniowe o bardzo duzych $rednicach i gtgbokie otwory lub duza
liczba otworow (dozowanie dozownikiem pneumatycznym). Projekty wg
Eurokodu 2 i EOTA TR 069

Rys. 14 Sita zespotu Hilti dla wklejanych zakotwien pretow zbrojeniowych wynikajgca

z cech poszczegolnych zapraw

Jezeli jednak chcesz wybra¢ wczesniej system zaprawy, mozemy przedstawi¢ podsta-
wowg zasade doboru, poniewaz wszystkie systemy uwzgledniajg ogélne charaktery-
styki zastosowan i ich warunki, w tym obcigzenia statyczne w potaczeniu z normalny-
mi $rednicami pretow zbrojeniowych:

« Hilti HIT-FP 700-R: opracowana dla zastosowan, w ktorych kluczowe znaczenie ma
temperatura, takich jak oméwione powyzej; dtuzszy czas utwardzania w poréwnaniu

z systemami zywicznymi.

* Hilti HIT-RE 500 V4: dtugi czas utwardzania; do zastosowan standardowych i za-
stosowan, w ktérych wymagane sg prety zbrojeniowe o bardzo duzych srednicach
i gtebokie otwory lub duza liczba otworow.

* Hilti HIT-HY 200-R V3: krétki czas utwardzania; do zastosowan standardowych!
zwykle system ten mozna stosowaé w przypadku 80% zastosowan zwigzanych
z wklejanymi pretami zbrojeniowymi, o ile brak jest specjalnych warunkéw projekto-

wych.

e Hilti HIT-CT 1: krotki czas utwardzania; do zastosowan standardowych lub zastoso-
wan, w ktérych konieczne jest wykonanie potaczen przyjaznych dla srodowiska (brak

symboli zagrozenia)

Hilti cementowy system iniekcyjny HIT-FP 700-R
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PODSUMOWANIE

Analize potaczen beton do betonu, wykonywanych z uzyciem zbrojenia zalewanego
betonem, narazonych na dziatanie ognia, mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu kilku
metod o réznym poziomie ztozonosci i doktadnosci. Na najprostszym, praktycznym
poziomie mozna zastosowa¢ metody opisowe w postaci danych tabelarycznych,
uwzgledniajac szczegdlne warunki, ktérych dotycza podane wartosci.

Z uwagi na prostote podejscia jest to pierwsza metoda stosowana w praktyce
projektowania elementow betonowych. Drugim krokiem lub drugg opcjg moze byc¢
uproszczona metoda obliczen, stosowana w przypadku, gdy uszkodzony przez ogien
przekrdj poprzeczny jest reprezentowany przez zmniejszony przekrdj poprzeczny, przy
zignorowaniu grubosci uszkodzonej strefy po stronach elementu narazonych na dzia-
tanie ognia. Zarowno metoda wykorzystujgca dane tabelaryczne, jak i uproszczone
metody obliczen zaktadajg, ze do temperatury 500°C zmniejszenie wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie (przyczepnos¢ preta zbrojeniowego zalanego betonem) wzgledem
oddziatywan obliczeniowych nie jest znaczace. W przeciwienstwie do tego zatozenia,
przyczepnos$c¢ systemu wklejania pretow zbrojeniowych w duzym stopniu zalezy od
zaprawy, a przy temperaturze 500°C zaden ze zbadanych systeméw zywicznych nie
zapewnit jakiejkolwiek resztkowej wytrzymatosci wigzania. W rezultacie zastosowanie
logiki danych tabelarycznych i uproszczonej metody obliczen w potaczeniu z tymi sys-
temami moze prowadzi¢ do probleméw z bezpieczenstwem, dotyczacych zachowania
w warunkach pozarowych.

Aby rozwigzac ten problem, Hilti oferuje obecnie cementowa zaprawe iniekcyj-

na, cechujaca sie zmniejszeniem wytrzymatosci wiazania, ktéra jest o wiele nizsza

w poréwnaniu z zaprawami zywicznymi, a nawet z betonem, w temperaturze 500°C.
W rezultacie, potaczenia wykonywane z uzyciem wklejanych pretdw zbrojeniowych

w warunkach pozarowych zaprojektowane z uzyciem danych tabelarycznych i uprosz-
czonych metod obliczania zgodnie z EN 1992-1-2 [1] moga by¢ teraz wykonywane za
pomoca zaprawy Hilti HIT-FP 700-R. Sadzimy, ze w potaczeniu z innymi systemami
iniekcyjnymi Hilti zaspokajamy prawie wszystkie zwigzane z projektowaniem potrzeby,
wystepujace w projektach budowlanych, podczas gdy oprogramowanie Hilti PROFIS
Engineering pomaga w prostym doborze wtasciwego produktu.

Hilti cementowy system iniekcyjny HIT-FP 700-R
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