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STRESZCZENIE:

W pracy obliczono nosnos¢ ptyt zelbetowych w warunkach dziatania pozaru o grubosciach nie mniej-
szych niz 15cm. Przyjeto standardowg krzywg pozarowg. Obliczenia wykonano uproszczong metodg
Izoterma 500. Wyznaczono krzywe rdwnowagi pomocne do wyznaczenia nosnosci ogniowej analizowa-
nych ptyt. Jako pomoc dla projektantéw wyniki zebrano tabelarycznie.

Computational assessmest of the load bearing capacity of reinforced
concrete slabs in a support area under fire conditions
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ABSTRACT:

The load capacity of reinforced concrete slabs, with a thickness not less than 15 cm, under fire condi-
tions was calculated in the publication. A standard fire curve was adopted. The calculations were made
using the simplified method of Isotherm 500. The equilibrium curves, helpful in determining the fire re-
sistance of the analysed boards, were determined. The results were tabulated to be used by designers.
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1. WSTEP

W praktyce zawodowej konstruktor ma obowia-
zek zapewnienia odpowiedniej nosnosci kon-
strukcji w sytuacji pozarowe;j. Dla konstrukcji zel-
betowych wymagania te najczesciej spetniane sg
poprzez zastosowanie odpowiednich gabarytéw
projektowanego elementu — zwykle jest to za-
chowanie wymaganej odlegtosci srodka ciezkosci
zbrojenia gtdwnego od lica ptyty i wymiardw prze-
kroju. W celu spetnienia stawianych wymagan
przeciwpozarowych dla projektowanych budyn-
kéw EC2 [6] proponuje sie nastepujgce metody:
— metoda tabelaryczna,

— uproszczone modele obliczeniowe dla wydzie-
lonych elementdow konstrukcyjnych, takie jak me-
toda Izoterma 500 lub metoda strefowa,

— zaawansowane modele obliczeniowe.
Postugujac sie Izotermg 500 [4] jesteSmy w stanie
oceni¢ nosnos¢ ogniowg dowolnego elementu
konstrukcyjnego, na co nie pozwalajg ogranicze-
nia tabelaryczne zgodne z EC2. W pracy spraw-
dzono obliczeniowg nosnos¢ wybranych ptyt
zelbetowych korzystajgc z metody lzotermy 500.
Poréwnano wiele parametrow majgcych wptyw
na nosnosc konstrukcji w sytuacji pozarowej, ta-
kich jak:

— odlegtos$¢ srodka ciezkosci zbrojenia gtéwnego
od lica ptyty,

— stopien zbrojenia,

— wspotczynnik redukcyjny obcigzenia obliczenio-
wego.

Celem pracy jest analiza wynikdow uzyskanych
z obliczen. Poréwnanie ich z danymi tabelarycz-
nymi podawanymi jako bezpieczne wg EC2 oraz
stworzenie doktadniejszych tabel nosnosci. Dzie-
ki temu uzyskane zostaly oszczedniejsze wyniki
z punktu widzenia inzyniera oraz inwestora.
Praca jest uzupetnieniem pracy [1] o nosnos¢ ptyt
w strefie podporowej w sytuacji pozarowej.

2. ZALOZENIA OBLICZENIOWE ZGODNIE
Z 1ZOTERMA 500

Do obliczenia nosnosci wykorzystano analize ba-
Zujgcy na metodzie izotermy 500°C.

Zatozenia metody:

— redukcja granicy plastycznosci stali zalezna od
obliczeniowej temperatury w $rodku ciezkosci
zbrojenia,

— redukcja strefy $ciskania betonu wyznaczona
przez zasieg izotermy 500°C; zatozono, ze w zre-
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dukowanej strefie beton posiada wytrzymatos¢
na Sciskanie zgodnie z EC2 w warunkach normal-
nych,

— pozar wedtug standardowej krzywej pozarowej.
Dodatkowe ograniczenia natozone przez auto-
row:

— Analizowano jedynie przekroje zbrojone sta-
l3 o fyk = 500 MPa, o odpowiedniej ciggliwosci,
ktora pozwala na osiggniecie odksztatcen nie
mniejszych niz w temperaturach wiekszych niz
6 >200°C,

— Nie analizowano betonéw o wysokiej wytrzy-
matosci na Sciskanie, czyli o fyk <50 MPa,

— Przyjeto prostokatne przekroje poprzeczne —
najczesciej w praktyce stosowany przekréj kon-
strukcji ptyt stropowych;

— Przyjeto, ze ze wzgledu na warstwy podtogowe
ptyty sg zabezpieczone przed dziataniem pozaru
od gdrnej strony. Szlichta znacznie zwieksza bier-
ng ochrone elementu przed niepozgdanymi skut-
kami pozaru,

— Dopuszczono w sytuacji pozarowej zniszczenie
ptyty ze wzgledu na zmiazdzenie betonu,

— Zredukowano obliczeniowe obcigzenie w wa-
runkach dziatania pozaru — n.

Poprzez znaczny wzrost odksztatcen stali spowo-
dowanych ich wysoka temperaturg spada mak-
symalna wysokos¢ strefy Sciskanej. Dlatego dla
wysokich stopni zbrojenia w sytuacji pozarowej
mozliwe jest zniszczenie przekroju poprzez wy-
czerpanie nosnosci betonu. Autorzy dopuszczajg
taka sytuacje, gdy pominiecie jej spowodowatoby
niedoszacowanie nosnosci konstrukgcji, ktéra w sy-
tuacji normalnej ulega zniszczeniu poprzez ze-
rwanie stali, czyli jest zaprojektowana poprawnie.

3. TEMPERATURA W ZBROJENIU

Do obliczenia nosnosci potrzebujemy dodatkowo
okresli¢ temperature w Srodku ciezkosci projek-
towanego zbrojenia ptyty. W strefie podporowej
zbrojenie gtdéwne nie zmienia znacznie swojej
temperatury, gdyz jest zabezpieczone warstwami
podtogowymi.

Kolejnym typem zbrojenia stosowanym w strefie
podporowe] jest zbrojenie zapobiegajgce prze-
biciu stropu. Zbrojenie tego typu przyjmuje po-
sta¢ pretéw prostopadtych lub uko$nych do osi
srodkowej ptyty. Korzystajgc z wynikdw symula-
cji numerycznych ogrzewanych ptyt zelbetowych
z pracy [2] mozna dojs¢ do wniosku, ze na prze-
wazajacej dtugosci tego typu pretdéw ich tempera-
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tura nie przekracza 500°C, wiec ich wytrzymatos¢
nie zmienia sie. Z tego wzgledu pominieto wptyw
dziaftania pozaru na zbrojenie ptyty.

4. WSPOLCZYNNIKI REDUKUJACE WYTRZY-
MALOSC BETONU

Zgodnie z zatozeniami metody Izotermy 500 w obli-
czeniach nie przyjeto wspétczynnikdw reduku-
jacych wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie. Ob-
nizenie nosnosci osigga sie przez zredukowanie
przekroju $ciskanego betonu zgodnie z trajekto-
rig izotermy 500 w warunkach pozarowych. Dla
obszaru o temperaturze lokalnej < 500°C przy-
jeto fcd’ﬂ = f, natomiast dla obszaréw, gdzie

6 >500°C zatozono fcd’ﬂ =0.

5. REDUKCJA PRZEKROJU

W pracy [2] po przeprowadzeniu analizy nume-
rycznej najczesciej stosowanych elementow zgi-
nanych zelbetowych zalecono arbitralne wartosci
a_— potozenie lzotermy 500 w ptytach zelbeto-
wych. Okazuje sie, ze dla ptyt o grubosci 2> 15 cm
potozenie izotermy 500 jest wiasciwie niezalezne
od grubosci badanego elementu (Rys. 1).
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Rysunek 1 Zaleznos$¢ temperatury w Srodku ciezkosci
zbrojenia od czasu trwania pozaru dla réznych odlegtosci
od ogrzewanego lica ptyty, por. [2]

6. NOSNOSC PLYT

Analizie obliczeniowej poddano najczesciej spo-
tykane ptyty stropowe o grubosci powyzej 15 cm.
Przyjeto wartosci d = 12 cm, 15 cm, 22 cm, gdzie
d jest wysokoscig uzyteczng przekroju.

7. WSPOLCZYNNIK REDUKCYJNY OBCIAZENIA
OBLICZENIOWEGO

Obcigzenie pozarem nalezy do wyjatkowych ob-
cigzen konstrukcji. Przy okreslaniu wytezenia kon-
strukcji narazonych na dziatanie pozaru czesto ko-

rzystamy ze stosunku obliczeniowego obcigzenia
w warunkach pozarowych do obliczeniowego ob-
cigzenia w warunkach zwyktych n,.

Zgodnie z zaleceniami EC2 [6] przyjeto n, = 0,7.
Ze strony konstruktora jest to oszacowanie po
bezpiecznej stronie. Warto zaznaczy¢, ze przyje-
cie mniejszych wartosci wspoétczynnikéw reduk-
cyjnych w znaczny sposéb moze podniesé klase
nosnosci ogniowe] projektowanego budynku.
Mniejsze wartosci zostaty réwniez uwzglednione

w tablicach koncowych (Tab. 1-2).

Tablica 1 No$nosci pozarowe

Profil organicznych zwigzkéw lotnych réznych rodzajow Scidtek pochodzgcych z kurnikow...

Nosnosci pozarowe dla a < 0,1
n, Minimalne d[cm]
R30 R60 R90 R120 R180 R240
07 - - - - 132 158
06 - - - - - 13
05 - - - - - -
04 - - - - - -
03 - - - - - -
Nosnosci pozarowe dla a < 0,2
n, Minimalne d[cm]
R30 R60 R90 R120 R180 R240
0,7 - - - - 13,6 16,3
06 - - - - - 134
05 - - - - - -
04 - - - - - -
03 - - - - - -
Nosnosci pozarowe dla < 0,3
n, Minimalne d[cm]
R30 R60 R90 R120 R180 R240
0,7 - - - - 14 16,7
06 - - - - - 13,9
0,5 - - - - - 12,1
04 - - - - - -
03 - - - - - -
Nosnosci pozarowe dla a < 0,5
n, Minimalne d[cm]
R30 R60 R90 R120 R180 R240
0,7 - - - 12,1 17,2 20,7
0,6 - - - - 144 1773
0,5 - - - - 12,2 14,7
04 - - - - - 12,6
03 - - - - - -
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Tabela 2 Nosnosci pozarowe przy przebiciu

n, Minimalne d[cm]

R30 R60 RS0 R120 R180 R240
0,7 - - - - 16 19,4
0,6 - - - - 13,4 16,3
0,5 - - - - - 13,8
04 - - - - - -
03 - - - - - -

8. NOSNOSC PLYTY W SYTUACJI NORMALNE)J
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Rysunek 2 Sity w przekroju dla sytuacji normalne;j.
Strefa podporowa

9. NOSNOSC PRZY ZGINANIU

Nosnos¢ wyznaczono z uproszczonej metody mo-
delowania przekroju betonowego, pojedynczo
zbrojonego, jedynie zginanego. ROwnania réw-
nowagi sit i momentdéw (Rys. 2) przyjmujg postac
[3]:

bxfffcd =Asfvd (1)

KXoy
My =X frog(d — ) ) (2)

Po przejsciu na wielkosci bezwymiarowe otrzy-
mujemy:

o
My =a(1=2) (3)
gdzie:
— MRd - b . . ‘s
Mpy = 7 bd’ ezwymiarowa nos$nos¢ prze-
cd kroju na zginanie,

X A
a=&, = - S _ stopien zbrojenia.

d bdf .,

W dalszych rozwazaniach zatozono, ze przekrdj
zostat zaprojektowany na 100%, tzn. ze m,, = m,, .
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Po zredukowaniu sity przez wspodtczynnik n,
otrzymujemy bezwymiarowe obcigzenie w sytu-
acji pozarowej My, =N My,

10. NOSNOSC PRZY PRZEBICIU

Zbrojenie przeciwdziatajgce przebiciu w sytuacji
pozarowej nie traci na swojej nos$nosci. Rezulta-
tem jest fakt, iz nosnosc¢ przy przebiciu zbrojonych
obwoddéw kontrolnych w sytuacji pozarowe;j jest
taka sama jak w sytuacji normalnej, a nawet wyz-
sza poprzez pominiecie wspotczynnikow zmniej-
szajgcych. Ze wzgledu na ten fakt w pracy poréw-
nane zostang obwody kontrolne niezbrojone.
Zgodnie z [5] przy zatozeniu, ze nie mamy sit spre-
zajacych nos$nosc przy przebiciu wynosi:

200
(1 + T) 3/100p, foe ud

10,18
e =By,

gdzie:

p; — Srednia geometryczna stopnia zbrojenia,

u — dtugos¢ obwodu kontrolnego,

/200 L
<1+ T) —lecz nie wiecej niz 2,

Obwadd kontrolny zalezy od wymiaréw stupa prze-
bijajgcego strop. Im wiekszy obwdd stupa, tym
wptyw zmniejszenia wysokosci uzytecznej jest
mniej widoczny, dlatego zatozono, ze stup prze-
bijajgcy strop jest relatywnie maty i ma Srednice
10 cm, wtedy u = 27(5 + 2d) (Rys. 3).
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Rysunek 3 Obliczeniowy obwdd kontrolny
dla okragtego srodkowego stupa o 10 cm.
Przebicie stropu w warunkach normalnych

W dalszych rozwazaniach zatozono, ze prze-
kroj zostat zaprojektowany na 100%, tzn., ze
V= VRd’c. Po zredukowaniu sity przez wspdtczyn-
nik n, otrzymujemy bezwymiarowe obcigzenie

w sytuacji pozarowej VEdf,-z Vil
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11. NOSNOSC PLYTY W SYTUACIJI POZARO-
WEJ

Rysunek 4 Sity w przekroju dla sytuacji pozarowe;j.
Strefa podporowa

12. NOSNOSC PRZY ZGINANIU

Analogicznie dla sytuacji pozarowej (Rys. 4):
b xers ri fok = AsOs iz Ospi =D fyafis

fyafi = fyks dpi=d —a,

Xeff.fi
Mgpa i = b Xefs i fer (dfi - )

Po przejsciu na wielko$ci bezwymiarowe otrzy-
mujemy:
Mes i = @ (1_%_ EE)
Rd,fi )/S p d 2 ,yc
gdzie:

m _ " Rd.p
Rd,fi —
fi ](‘CdbdZ
kroju na zginanie w sytuacji pozarowej,

— bezwymiarowa nos$nos¢ prze-

O, ; —naprezenia w zbrojeniu w sytuacji poza-
rowej,

p — stopien wykorzystania zbrojenia w sytuacji
pozarowej, p € 0,1>,

7. — wspotczynnik czesciowy betonu w warun-
kach normalnych (wg EC2 = 1,4),

7, — wspotczynnik czesciowy stali w warunkach
normalnych (wg EC2 = 1,15).

Do wyznaczenia p rozwigzano nastepujacy uktad
réwnan:

(e
Eofi = Terrpi
0.8
) O-S,fi =P fyk

¥s
Xeprfi=a —pd
Ye

. Osri = E €55

13. NOSNOSC PRZY PRZEBICIU

Zgodnie z [5] przy zatozeniu, ze nie mamy sit spre-
zajgcych, nosnos¢ przy przebiciu w sytuacji poza-
rowej wynosi:

v 10,18 1+ 200
Rd,c,fi — ﬁ 1 d —a

Obwdd kontrolny zalezy od wymiardw stupa prze-
bijajgcego strop. Im wiekszy obwdd stupa, tym
wptyw zmniejszenia wysokosci uzytecznej jest
mniej widoczny, dlatego zatozono, ze stup prze-
bijajgcy strop jest relatywnie maty i ma Srednice
10cm, wtedy u = 2n(5 + 2(d — a,) (Rys. 5).
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Rysunek 5 Obliczeniowy obwdd kontrolny dla okragtego
srodkowego stupa o 10 cm. Przebicie stropu w warunkach
pozarowych

14. WYNIKI ANALIZY

14.1 Nos$no$¢ przy zginaniu

Po rozwigzaniu uktadu réwnan (10) otrzymano
wykresy nosnosci (Rys. 6-8) dla wysokosci uzy-
tecznej ptyty 12 cm, 15 cm i 22 cm. Na osi po-
ziomej odtozone sg bezwymiarowe stopnie zbro-
jenia, natomiast na pionowej bezwymiarowa
nos$nosc¢ przekroju. Jezeli nosnos$¢ w danej chwili
pozarowej, reprezentowanej przez rozne kolory
wykresow, jest nad maksymalnym wykresem ob-
cigzenia, oznacza to, ze dany przekréj ma co naj-
mniej takg nosnos¢ ogniowa.
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Rysunek 8 Nosnosci pozarowe dlaa =22 cm

Z wykreséw wynika jasno, ze dla nizszych stopni
zbrojenia przekrdj nalezy do wyzszej klasy no-
$nosci pozarowej. Aby utatwié korzystanie z wy-
kresow sporzgdzono tabele (Tab. 1), w ktérych
pokazano dla jakich minimalnych wysokosci uzy-
tecznych przy danych stopniach zbrojenia pty-
ta nalezy do danej klasy nos$nosci ogniowej. Ze
wzgledu na fakt, iz przyjecie n,= 0,7 jest bardzo
restrykcyjne zwtaszcza dla ptyt zelbetowych, w
ktérych ciezar samej konstrukcji jest znaczny, roz-
rézniono jeszcze te nos$nos¢ dla réznych wartosci
tego wspodtczynnika.

Oczywiscie odpowiedzialny konstruktor nigdy nie
projektuje ptyty dla 100% jej wykorzystania, wiec
mozna réwniez korzystaé z wykreséw i przeliczac¢
nosnos¢ pozarowg ptyty korzystajgc ze wzoru
M, . = de_ﬁfcdbdz i przyréwnac do obcigzenia
w sytuacji pozarowej rownego Mmﬁ = nfMEd. Ze
wzgledu na iteracyjny charakter obliczen (spraw-
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dzenie maksymalnego momentu, jaki jest w sta-
nie przenies¢ przekrdj dla kolejnych min. dziata-
nia pozaru) jest to o wiele bardziej pracochtonne
i niezalecane. Zaleca sie przyjg¢ odpowiednig od-
legtos¢ do srodka ciezkosci zbrojenia.

14.2 Nosnos¢ przy przebiciu

Ze wzgledu na skomplikowanie wzoréw postano-
wiono nie stosowac¢ wspotrzednych bezwymia-
rowych. W zamian stosunek nosnosci przy prze-
biciu w sytuacji pozarowej do sity przebijajgcej
VRac i
Vea,fi
przyréwnano do 1 (Rys. 9-11). Wykresy sporzgdzo-
no dla wysokosci uzytecznej ptyty 12 cm, 15 cm
i 22 cm. Na osi poziomej odfozony zostat czas od
momentu rozpoczecia pozaru, natomiast na pio-
nowej stosunek nosnosci do obcigzenia.
J.{)r\
1B :
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Rysunek 9 Stosunek nosnosci pozarowej do obcigzenia
dlad=12cm
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Rysunek 10 Stosunek nosnosci pozarowej do obcigzenia
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Rysunek 11 Stosunek nosnosci pozarowej do obcigzenia
dlad=22cm
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Aby utatwi¢ korzystanie z wykresdw sporzadzo-
no tabele (tab.2), w ktorych pokazano dla jakich
maksymalnych stopni zbrojenia ptyta nalezy do
danej klasy nosnosci ogniowej. Ze wzgledu na
fakt iz przyjecie n,= 0,7 jest bardzo restrykcyjne
zwtaszcza dla ptyt zelbetowych, w ktorych ciezar
samej konstrukcji jest znaczny, rozrézniono jesz-
cze te nosnos¢ dla réznych wartosci tego wspoét-
czynnika.

15. WNIOSKI

Z pracy wynika, ze nosnos$¢ pozarowa obliczona
zgodnie z metodg lzotermy 500 pokrywa sie w
duzym stopniu z metodg tabelaryczng podang
w EC [6]. Zaproponowano doktadniejsze tabe-
le, zgodnie z ktérymi mozna uwzglednic stopien
zbrojenia, ktéry ma wptyw na nosnos¢ ogniowa.
Analiza ptyt razem z pracg [1] jest jednak kom-
pletna.

[1]

[2]

3]
[4]
[5]

[6]
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