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STRESZCZENIE:

W pracy obliczono nosnos¢ pozarowg ptyt zelbetowych o grubosciach nie mniejszych niz 15 cm. Przy-
jeto standardowg krzywg pozarowg. Obliczenia wykonano przy pomocy metody lzoterma 500. Wyzna-
czono krzywe rdwnowagi pomocne do wyznaczenia no$nosci ogniowej analizowanych ptyt. Jako pomoc
dla projektantéw wyniki zebrano w formie tabelarycznej.

Computational assessment of the load bearing capacity
of reinforced concrete slabs 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 pozarowej. W celu spetnienia
stawianych wymagan przeciwpozarowych dla
projektowanych budynkéw EC2 [6] proponuje sie
nastepujgce metody:

— zaawansowane modele obliczeniowe,

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

— metoda tabelaryczna.

Najczesciej stosowana jest metoda tabelaryczna.
Zgodnie z nig nosnos$¢ pozarowg zapewnia sie
przez zachowanie minimalnych wymiarow prze-
kroju i odlegtosci srodka ciezkosci zbrojenia gtéw-
nego od lica ptyty.

Postugujac sie Izotermg 500 [4, 6] jesteSmy w sta-
nie ocenié¢ no$no$¢ ogniowa dowolnego elemen-
tu konstrukcyjnego, na co nie pozwalajg ograni-
czenia tabelaryczne zgodne z EC2. W pracy po-
réwnano wiele parametréw majgcych wptyw na
nosnos¢ konstrukeji w sytuacji pozarowej takich
jak:

— odlegtos$¢ srodka ciezkosci zbrojenia gtdéwnego
od lica ptyty —a,

— stopien zbrojenia —a,

— wspofczynnik redukcyjny obcigzenia obliczenio-
wego —n,.

Celem pracy jest analiza wynikdw uzyskanych
z obliczen, poréwnanie ich z danymi tabelarycz-
nymi podawanymi jako bezpieczne wg EC2 oraz
stworzenie doktadniejszych tabel nosnosci. Dzie-
ki temu mozliwe bedzie uzyskanie oszczednosci
z punktu widzenia inzyniera oraz inwestora.

2. ZALOZENIA METODY IZOTERMY 500

Do obliczenia nosnosci wykorzystano analize ba-
zujgcy na metodzie lzotermy 500°C.

Zatozenia tej metody to [6]:

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

— redukcja strefy $ciskania betonu wyznaczona
przez zasieg lzotermy 500°C. Zatozono, ze w zre-
dukowanej strefie beton posiada wytrzymatos¢
na sciskanie zgodnie z EC2 w warunkach normal-
nych,
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— 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
0>200°C;

— Analizowano betony o wytrzymatosci na s$ciska-
nie do fyk <50 MPa;

— Przyjeto prostokatne przekroje poprzeczne
o grubosci h > 15 cm;

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

— Dopuszczono w sytuacji pozarowej zniszczenie
ptyty na skutek zerwania stali lub zmiazdzenie be-
tonu;

— Zredukowano obliczeniowe obcigzenie w wa-
runkach dziatania pozaru korzystajgc ze wspot-
czynnika n, zgodnie z EC2 [6].

Poprzez znaczny wzrost odksztatcen stali spowo-
dowanych ich wysoka temperaturg spada granicz-
ny zasieg strefy Sciskanej. Dlatego dla wysokich
stopni zbrojenia w sytuacji pozarowej mozliwe
jest zniszczenie przekroju poprzez wyczerpanie
nosnosci betonu. Autorzy dopuszczajg taka sytu-
acje, gdyz pominiecie jej spowodowatoby niedo-
szacowanie nosnosci konstrukcji, ktora w sytuacji
normalnej ulega zniszczeniu poprzez zerwanie
stali, czyli jest zaprojektowana poprawnie.

3. TEMPERATURA W ZBROJENIU

Do obliczenia nosnosci potrzebujemy dodatkowo
okresli¢ temperature w $rodku ciezkosci projek-
towanego zbrojenia ptyty. Korzystajgc z wynikow
symulacji numerycznych ogrzewanych ptyt zel-
betowych z pracy [2] uzyskano wartosci tempe-
ratury w zbrojeniu rozcigganym dla ptyt o mini-
malnej grubosci 15 cm. Temperatura w zbrojeniu
przekroju zelbetowego jest zalezna od odlegtosci
Srodka ciezkosci zbrojenia gtéwnego od lica ptyty,
co zilustrowano ponizej (Rys. 1).
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Rysunek 1 Zaleznos$¢ temperatury w Srodku ciezkosci

zbrojenia od czasu trwania pozaru dla réznych odlegtosci
od ogrzewanego lica ptyty, por. [2]

4. ODKSZTALCENIA STALI

Zgodnie z pracg [1] przyjecie odksztatcen granicz-
nych stali zgodnie z EC2 i pominiecie odksztatcen
spowodowanych termika moze doprowadzi¢ do
przeszacowania nosnosci ogniowej elementéw
zelbetowych. Do odksztatcen granicznych stali
dodano wiec odksztatcenia spowodowane przez

temperature: gs,fi,@,lim - gs,e+ gs,fi,lim'
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Rysunek 2 Odksztatcenia termiczne dla stali
w warunkach pozarowych

Wedtug EC2 catkowite wydtuzenie termiczne dla
zwyklej stali zbrojeniowej przedstawione zosta-
to na Rysunku 2. Wraz ze wzrostem temperatury
zmieniajg sie maksymalne odksztatcenia plastycz-
ne wywotane sitami w stali zbrojeniowej. Dla tem-
peratury ponizej 100°C maksymalne odksztatce-
nia plastyczne wynoszg 0,2%. W temperaturach
wiekszych niz 200°C maksymalne odksztatcenia
plastyczne wynoszg 2%. W sytuacjach posrednich
przyjeto interpolacje liniowg (Rys. 3).
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Rysunek 3 Maksymalne odksztatcenia plastyczne
dla stali w warunkach pozarowych

5. WSPOtCZYNNIKI REDUKUJACE WYTRZY-
MALOSC MATERIALOW

5.1 Beton

Zgodnie z zatozeniami metody Izotermy 500 ob-
nizenie nosnosci betonu osigga sie przez zredu-
kowanie przekroju betonu w miejscach, gdzie
beton osigga temperature wyzszg niz 500°C.
Dla obszaru o temperaturze 6 < 500°C przyje-
to f,. = f,, natomiast dla obszaréw, gdzie

¢ >500°C zatozono f, .= 0.

5.2 Stal

Spadek wifasciwosci wytrzymatosciowych zbroje-
nia uwzgledniono stosujgc zalezny od tempera-
tury wspotczynnik redukujgcy charakterystyczng
granice plastycznosci stali fyd,fi = ksafyk . Zgodnie
z zaleceniami EC2, wartos¢ wspotczynnika ksﬁ
przyjeto zgodnie z Tabeli 1 [6].

Jak zaznaczono wczesniej w pracy, analizowane
bedg tez przypadki wyczerpania nos$nosci prze-
kroju ze wzgledu na zmiazdzenie betonu. Dla ta-
kiej sytuacji obliczeniowej odksztatcenia w stali
nie osiggajg odksztatcen granicznych, a tym sa-
mym naprezenia w stali s3 mniejsze od granicy
plastycznosci badanego zbrojenia. Chcac wyzna-
czy¢ obliczeniowg wartos¢ naprezen w zbrojeniu
w chwili wyczerpania nosnosci skorzystano z po-
nizszych wykreséw Rysunek 4 [1].

Tabela 1 Wspoétczynnik w zaleznosci od temperatury

T[°C] 20 100 200 300 400 500 600 700 800
k., 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78 0,47 0,23 0,11
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Rysunek 4 Zaleznosc¢ dla roznych temperatur stali
zbrojeniowej (Linie ciggte od géry — 100/300/500/700°C,
linie przerywane od géry — 200/400/600/800°C) [1]

Warto zaznaczy¢, ze z tab.1 okreslajacej wspodt-
czynnik redukeyjny k , oraz zaleznosci o(&) moz-
na korzysta¢ dla stali walcowanych na zimno, o
odpowiedniej ciggliwosci, ktdra pozwala na osia-
gniecie odksztatcen nie mniejszych niz w tempe-
raturach wiekszych niz 8 > 200°C.

6. REDUKCJA PRZEKROJU

W pracy [2] po przeprowadzeniu analizy nume-
rycznej najczesciej stosowanych elementow zgi-
nanych zelbetowych zalecono arbitralne war-
tosci a_ — potozenie lzotermy 500 w ptytach
zelbetowych. Okazuje sie, ze dla ptyt o grubosci
h > 15 cm potozenie lzotermy 500 jest wtasciwie
niezalezne od grubosci badanego elementu (Rys.
5).
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Rysunek 5 Okreslenie potozenie Izotermy 500;
zaleznosc a (t) [2]

7. NOSNOSC PLYT

Analizie obliczeniowej poddano najczesciej spo-
tykane ptyty stropowe o grubosci powyzej 15
cm. Przyjeto wartoscia=2cm, 3 cm, 4 cm, 5cm,
gdzie a jest odlegtoscia srodka ciezkosci zbrojenia
od lica ptyty.
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8. WSPOLCZYNNIK REDUKCYJNY OBCIAZENIA
OBLICZENIOWEGO

Obcigzenie pozarem nalezy do wyjatkowych
obcigzen konstrukcji. Do okreslenia wytezenia
konstrukcji narazonych na dziatanie pozaru ko-
rzystamy ze stosunku obliczeniowego obcigzenia
w warunkach pozarowych do obliczeniowego ob-
cigzenia w warunkach zwyktych ng-

EC2 [6] zaleca przyjecie n,= 0,7 w sytuacji, gdy
wartos$¢ wspoétczynnika jest nieznana badz trudna
do okreslenia. Jest to oszacowanie po bezpiecz-
nej stronie. Przyjecie mniejszych wartosci wspot-
czynnikéw redukcyjnych moze podniesé¢ klase
nosnosci ogniowe] projektowanego budynku.
Mniejsze wartosci zostaty réwniez uwzglednione
w Tablicach 2.

Tabela 2 Nosnosci pozarowe

Nosnosci pozarowe dlaa =2 cm

n, maksymalne a

R30 | R60 | R90 | R120 | R180 | R240
0,7| 0,5 | 0,44 0 0 0 0
06| 05| 05 0 0 0 0
05| 05 | 0,5 | 0,006 0 0 0
04| 05| 05 0,5 0 0 0
03| 05| 05 05 | 0,122 0 0

Nosnosci pozarowe dla a =3 cm

n, maksymalne a

R30 | R60 | R90 | R120 | R180 | R240
07| 05 | 0,5 0,5 | 0,092 0 0
06| 05| 0,5 0,5 | 0,494 0 0
05|05 ]| 05 0,5 0,5 0 0
04| 05|05 0,5 0,5 | 0,336 0
03|05 ]| 05 0,5 0,5 0,5 0

Nosnosci pozarowe dlaa =4 cm

n maksymalne a

R30 | R60 | R90 | R120 | R180 | R240
0705 05| 05 0,5 0 0
06| 05| 05| 05 05 |0401| 0
05[ 05| 05| 05 0,5
04( 05| 05| 05 0,5 05 | 05
03[05]| 05| 05 0,5 05 | 05
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Nosnosci pozarowe dlaa=5cm

n, maksymalne a

R30 | R60 R90 R120 R180 | R240
0,7| 0,5 | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,34
06| 05 | 05 0,5 0,5 0,5 0,5
05| 05| 05 0,5 0,5 0,5 0,5
04| 05| 05 0,5 0,5 0,5 0,5
03| 05 | 05 0,5 0,5 0,5 0,5
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Rysunek 6 Sity w przekroju dla sytuacji normalne;j

9. NOSNOSC PLYTY W SYTUACJI NORMALNE)J

Nosnos¢ graniczng na zginanie obliczono wedtug
normy [5] przyblizajac prostokagtem wykres na-
prezen w strefie Sciskanej betonu. Réwnania row-
nowagi sit i momentéw (Rys. 6) przyjmujg postac
[3]:

bxefffcd = Asfyd (4)
Moy =%y (d == (5)

Po przejsciu na wielkosci bezwymiarowe otrzy-
mujemy:
(24
Mmpy = a(l_z) (5)

gdzie:
MRd

= W — bezwymiarowa nos$nos¢ przekro-
cd

ju na zginanie,

Mpy

a = = x@/f = Asf:\fd
T d o bdf,

W dalszych rozwazaniach zatozono, ze m,,= m,,.
Po zredukowaniu sity przez wspoétczynnik n, otrzy-
mujemy bezwymiarowe obcigzenie w sytuacji po-
zarowej m

— stopien zbrojenia [3].

gagi - MM

—— —F = =
S = g,ﬁ
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Rysunek 7 Sity w przekroju dla sytuacji pozarowej

10. NOSNOSC PLYTY W SYTUACJI POZAROWE)

Analogicznie dla sytuacji pozarowej (Rys. 7):

bx‘fﬁde,ﬁ = Aso-s, i ) Gs,ﬁ = pfyd,ﬁ;
. )
fyd,ﬁ - Ws,0J yk
X
ef . fi
M gy = Xy S i (d = 5 ) (8)

Po przejsciu na wielkosci bezwymiarowe otrzy-
mujemy:

Mpg p = a7spks,9 (I- %&pksﬂ) (9)

gdzie:
de . _ Rd,fi

! fcdbdz
kroju na zginanie w sytuacji pozarowej,
O~ naprezenia w zbrojeniu w sytuacji pozaro-
wej,
p — stopien wykorzystania zbrojenia w sytuacji
pozarowej, p € (0,1},
7, — wspofczynnik 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:

— bezwymiarowa nosnos¢ prze-

&, (1-5)
Es’ﬁ +€S’9 =WT
Oop = Pan

(9)
Vs
Sersi = a}/—pkw

c

Gs,ﬁ = f(gs,ﬁ + 85,9)

Obliczeniowa ocena nosnosci ptyt zelbetowych w strefie przestowej w warunkach dziatania pozaru 185



11. WYNIKI ANALIZY

Po rozwigzaniu ukfadu réwnan (10) otrzyma-
no wykresy nos$nosci (Rys. 8-11) dla odlegtosci
srodka ciezkosci zbrojenia do lica ptyty a = 2 cm,
3cm,4cmi5 cm. Na osi poziomej odtozone sg
bezwymiarowe stopnie zbrojenia, natomiast na
pionowej bezwymiarowa nosnos$¢ przekroju. Je-
zeli wykres nosnosci pozarowej (R30, R60, R90,
R120, R180, R240) jest nad wykresem obcigzenia,
oznacza to, ze dany przekrdj ma co najmniej taka
nosnos¢ pozarowa.

R=30.60,90,120,180,240, 7 =0.7, a=Icm

--- R240
Mpa5: MEAS
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04f o
_— ) . --- RI20
.-";I L= - — R0
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02 . R —-- R0
P .
A
01F /‘/—" _,_--"_' R — B30
T e —_—
P e
. . . L —m
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Rysunek 8 Nosnosci pozarowe dlaa=2cm
R=30,60,90,120,180, 240, 55 =0.7, a=3cm
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Rysunek 9 Nosnosci pozarowe dlaa =3 cm
R=30,60,90,120,180,240, 7 =0,7, a=dzm
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Rysunek 10 Nosnosci pozarowe dlaa=4cm
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Rysunek 11 No$nosci pozarowe dlaa=5cm
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Z wykreséw wynika, ze przekroje w petni wytezo-
ne o nizszych stopniach zbrojenia nalezg do wyz-
szej klasy no$nosci pozarowej. Aby utatwié korzy-
stanie z wykreséw sporzgdzono tabele (Tab. 2),
w ktérych pokazano dla jakich maksymalnych
stopni zbrojenia ptyta nalezy do danej klasy no-
$nosci pozarowej. Ze wzgledu na fakt, iz przyjecie
n,= 0,7 jest bardzo restrykcyjne, rozrézniono jesz-
cze te nosnosc dla réznych wartosci tego wspot-
czynnika.

Dla przekrojow niewytezonych w 100% mozna
przelicza¢ nosnos¢ pozarowq ptyty korzystajac
ze wzoru MRdyﬁ = de_ﬁfcdbdZ (deﬁ odczytujac
z wykreséw) i przyréwnac¢ do obcigzenia w sy-
tuacji pozarowej rownego MEd‘ﬁ = nﬂMEd. W ten
sposdb mozliwe jest podniesienie klasy odpor-
nosci ogniowe] ptyty przez zwiekszenie stopnia
zbrojenia bez modyfikacji gabarytéw elementu.

12. WNIOSKI

Z pracy wynika, ze nosnos¢ pozarowa rozwaza-
nych ptyt obliczona metodg lzotermy 500 pokry-
wa sie w duzym stopniu z metodg tabelaryczna
podang w EC2 [6]. Opracowano doktadniejsze
tabele zawierajgce wiecej istotnych parametrow.
Na ich podstawie mozna uwzglednié stopien
zbrojenia - a, wspodtczynnik redukcyjny obcigze-
nia—ni odlegtos¢ srodka ciezkosci zbrojenia od
ogrzewanego lica ptyty — a.

W dalszej pracy autorzy planujg zbadac strefe
przypodporowa, tj. przebicie oraz no$nosc¢ na zgi-
nanie. Stosujgc te samg metode nalezy réwniez
zbadad inne elementy konstrukcji zelbetowej, ta-
kie jak belki oraz stupy.
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