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Obliczeniowa ocena nośności płyt żelbetowych  
w strefie przęsłowej w warunkach działania pożaru
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STRESZCZENIE:

W pracy obliczono nośność pożarową płyt żelbetowych o grubościach nie mniejszych niż 15 cm. Przy-
jęto standardową krzywą pożarową. Obliczenia wykonano przy pomocy metody Izoterma 500. Wyzna-
czono krzywe równowagi pomocne do wyznaczenia nośności ogniowej analizowanych płyt. Jako pomoc 
dla projektantów 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. WSTĘP

W praktyce zawodowej konstruktor ma obowią-
zek zapewnienia odpowiedniej nośności kon-
strukcji w sytuacji pożarowej. W celu spełnienia 
stawianych wymagań przeciwpożarowych dla 
projektowanych budynków EC2 [6] proponuje się 
następujące metody:
– zaawansowane modele obliczeniowe,
– uproszczone modele obliczeniowe dla wydzie-
lonych elementów konstrukcyjnych takie jak me-
toda Izotermy 500 lub metoda strefowa,
– metoda tabelaryczna.
Najczęściej stosowana jest metoda tabelaryczna. 
Zgodnie z nią nośność pożarową zapewnia się 
przez zachowanie minimalnych wymiarów prze-
kroju i odległości środka ciężkości zbrojenia głów-
nego od lica płyty.
Posługując się Izotermą 500 [4, 6] jesteśmy w sta- 
nie ocenić nośność ogniową dowolnego elemen-
tu konstrukcyjnego, na co nie pozwalają ograni-
czenia tabelaryczne zgodne z EC2. W pracy po-
równano wiele parametrów mających wpływ na 
nośność konstrukcji w sytuacji pożarowej takich 
jak:
– odległość środka ciężkości zbrojenia głównego 
od lica płyty – a,
– stopień zbrojenia – α,
– współczynnik redukcyjny obciążenia obliczenio-
wego – ηfi.
Celem pracy jest analiza wyników uzyskanych  
z obliczeń, porównanie ich z danymi tabelarycz-
nymi podawanymi jako bezpieczne wg EC2 oraz 
stworzenie dokładniejszych tabel nośności. Dzię-
ki temu możliwe będzie uzyskanie oszczędności  
z punktu widzenia inżyniera oraz inwestora. 

2. ZAŁOŻENIA METODY IZOTERMY 500

Do obliczenia nośności wykorzystano analizę ba-
zującą na metodzie Izotermy 500oC. 
Założenia tej metody to [6]:
– redukcja granicy plastyczności stali zależna od 
obliczeniowej temperatury w środku ciężkości 
zbrojenia,
– redukcja strefy ściskania betonu wyznaczona 
przez zasięg Izotermy 500oC. Założono, że w zre-
dukowanej strefie beton posiada wytrzymałość 
na ściskanie zgodnie z EC2 w warunkach normal-
nych,

– pożar według standardowej krzywej pożarowej.
Dodatkowe ograniczenia nałożone przez auto-
rów:
– Analizowano jedynie przekroje zbrojone sta-
lą o ƒyk = 500 MPa, o odpowiedniej ciągliwości, 
która pozwala na osiągniecie odkształceń nie 
mniejszych niż  w temperaturach większych niż 
θ ≥ 200oC;
– Analizowano betony o wytrzymałości na ściska-
nie do ƒyk ≤ 50 MPa;
– Przyjęto prostokątne przekroje poprzeczne  
o grubości h ≥ 15 cm;
– Przyjęto, że ze względu na warstwy podłogowe 
płyty są zabezpieczone przed działaniem pożaru 
od górnej strony. Szlichta znacznie zwiększa bier-
na ochronę elementu przed niepożądanymi skut-
kami pożaru;
– Dopuszczono w sytuacji pożarowej zniszczenie 
płyty na skutek zerwania stali lub zmiażdżenie be-
tonu;
– Zredukowano obliczeniowe obciążenie w wa-
runkach działania pożaru korzystając ze współ-
czynnika ηfi zgodnie z EC2 [6].
Poprzez znaczny wzrost odkształceń stali spowo-
dowanych ich wysoką temperaturą spada granicz-
ny zasięg strefy ściskanej. Dlatego dla wysokich 
stopni zbrojenia w sytuacji pożarowej możliwe 
jest zniszczenie przekroju poprzez wyczerpanie 
nośności betonu. Autorzy dopuszczają taką sytu-
ację, gdyż pominięcie jej spowodowałoby niedo-
szacowanie nośności konstrukcji, która w sytuacji 
normalnej ulega zniszczeniu poprzez zerwanie 
stali, czyli jest zaprojektowana poprawnie.

3. TEMPERATURA W ZBROJENIU

Do obliczenia nośności potrzebujemy dodatkowo 
określić temperaturę w środku ciężkości projek-
towanego zbrojenia płyty. Korzystając z wyników 
symulacji numerycznych ogrzewanych płyt żel-
betowych z pracy [2] uzyskano wartości tempe-
ratury w zbrojeniu rozciąganym dla płyt o mini-
malnej grubości 15 cm. Temperatura w zbrojeniu 
przekroju żelbetowego jest zależna od odległości 
środka ciężkości zbrojenia głównego od lica płyty, 
co zilustrowano poniżej (Rys. 1). 
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4. ODKSZTAŁCENIA STALI

Zgodnie z pracą [1] przyjęcie odkształceń granicz-
nych stali zgodnie z EC2 i pominięcie odkształceń 
spowodowanych termiką może doprowadzić do 
przeszacowania nośności ogniowej elementów 
żelbetowych. Do odkształceń granicznych stali 
dodano więc odkształcenia spowodowane przez 
temperaturę: Ԑs,ƒi,θ,lim = Ԑs,θ + Ԑs,ƒi,lim.

Według EC2 całkowite wydłużenie termiczne dla 
zwyklej stali zbrojeniowej przedstawione zosta-
ło na Rysunku 2. Wraz ze wzrostem temperatury 
zmieniają się maksymalne odkształcenia plastycz-
ne wywołane siłami w stali zbrojeniowej. Dla tem-
peratury poniżej 100oC maksymalne odkształce-
nia plastyczne wynoszą 0,2%. W temperaturach 
większych niż 200oC maksymalne odkształcenia 
plastyczne wynoszą 2%. W sytuacjach pośrednich 
przyjęto interpolację liniową (Rys. 3). 

Rysunek 1 Zależność temperatury w środku ciężkości  
zbrojenia od czasu trwania pożaru dla różnych odległości 

od ogrzewanego lica płyty, por. [2]

Rysunek 2 Odkształcenia termiczne dla stali  
w warunkach pożarowych

5. WSPÓŁCZYNNIKI REDUKUJĄCE WYTRZY-
MAŁOŚĆ MATERIAŁÓW

5.1 Beton

Zgodnie z założeniami metody Izotermy 500 ob-
niżenie nośności betonu osiąga się przez zredu-
kowanie przekroju betonu w miejscach, gdzie 
beton osiąga temperaturę wyższą niż 500oC. 
Dla obszaru o temperaturze θ < 500oC przyję- 
to ƒcd,ƒi = ƒck , natomiast dla obszarów, gdzie  
θ ≥ 500oC  założono ƒcd,ƒi = 0.

5.2 Stal

Spadek właściwości wytrzymałościowych zbroje-
nia uwzględniono stosując zależny od tempera-
tury współczynnik redukujący charakterystyczną 
granicę plastyczności stali ƒyd,ƒi = ksθ ƒyk . Zgodnie  
z zaleceniami EC2, wartość współczynnika ks,θ 
przyjęto zgodnie z Tabeli 1 [6].
Jak zaznaczono wcześniej w pracy, analizowane 
będą też przypadki wyczerpania nośności prze-
kroju ze względu na zmiażdżenie betonu. Dla ta-
kiej sytuacji obliczeniowej odkształcenia w stali 
nie osiągają odkształceń granicznych, a tym sa-
mym naprężenia w stali są mniejsze od granicy 
plastyczności badanego zbrojenia. Chcąc wyzna-
czyć obliczeniową wartość naprężeń w zbrojeniu 
w chwili wyczerpania nośności skorzystano z po-
niższych wykresów Rysunek 4 [1]. 

Rysunek 3 Maksymalne odkształcenia plastyczne  
dla stali w warunkach pożarowych

Tabela 1 Współczynnik  w zależności od temperatury

T[oC] 20 100 200 300 400 500 600 700 800

ksϑ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78 0,47 0,23 0,11
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Warto zaznaczyć, że z tab.1 określającej współ-
czynnik redukcyjny ksθ oraz zależności σ(ε) moż-
na korzystać dla stali walcowanych na zimno, o 
odpowiedniej ciągliwości, która pozwala na osią-
gniecie odkształceń nie mniejszych niż  w tempe-
raturach większych niż θ ≥ 200oC.

6. REDUKCJA PRZEKROJU

W pracy [2] po przeprowadzeniu analizy nume-
rycznej najczęściej stosowanych elementów zgi-
nanych żelbetowych zalecono arbitralne war-
tości  az – położenie Izotermy 500 w płytach 
żelbetowych. Okazuje się, że dla płyt o grubości  
h ≥ 15 cm położenie Izotermy 500 jest właściwie 
niezależne od grubości badanego elementu (Rys. 
5). 

7. NOŚNOŚĆ PŁYT

Analizie obliczeniowej poddano najczęściej spo-
tykane płyty stropowe o grubości powyżej 15 
cm. Przyjęto wartości a = 2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 cm, 
gdzie a jest odległością środka ciężkości zbrojenia 
od lica płyty.

Rysunek 4 Zależność dla różnych temperatur stali  
zbrojeniowej (Linie ciągłe od góry – 100/300/500/700oC, 

linie przerywane od góry – 200/400/600/800oC) [1]

8. WSPÓŁCZYNNIK REDUKCYJNY OBCIĄŻENIA 
OBLICZENIOWEGO

Obciążenie pożarem należy do wyjątkowych 
obciążeń konstrukcji. Do określenia wytężenia 
konstrukcji narażonych na działanie pożaru ko-
rzystamy ze stosunku obliczeniowego obciążenia  
w warunkach pożarowych do obliczeniowego ob-
ciążenia w warunkach zwykłych ηfi .
EC2 [6] zaleca przyjęcie ηfi = 0,7 w sytuacji, gdy 
wartość współczynnika jest nieznana bądź trudna 
do określenia. Jest to oszacowanie po bezpiecz-
nej stronie. Przyjęcie mniejszych wartości współ-
czynników redukcyjnych może podnieść klasę 
nośności ogniowej projektowanego budynku. 
Mniejsze wartości zostały również uwzględnione 
w Tablicach 2. 

Rysunek 5 Określenie położenie Izotermy 500;  
zależność az(t) [2]

Nośności pożarowe dla a = 2 cm

nf maksymalne α

  R30 R60 R90 R120 R180 R240
0,7 0,5 0,44 0 0 0 0
0,6 0,5 0,5 0 0 0 0
0,5 0,5 0,5 0,006 0 0 0
0,4 0,5 0,5 0,5 0 0 0

0,3 0,5 0,5 0,5 0,122 0 0

Tabela 2 Nośności pożarowe

Nośności pożarowe dla a = 4 cm

nf maksymalne α

  R30 R60 R90 R120 R180 R240
0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,401 0
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0
0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Nośności pożarowe dla a = 3 cm

nf maksymalne α

  R30 R60 R90 R120 R180 R240
0,7 0,5 0,5 0,5 0,092 0 0
0.6 0,5 0,5 0,5 0,494 0 0
0.5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
0.4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,336 0

0.3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0
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9. NOŚNOŚĆ PŁYTY W SYTUACJI NORMALNEJ

Nośność graniczną na zginanie obliczono według 
normy [5] przybliżając prostokątem wykres na-
prężeń w strefie ściskanej betonu. Równania rów-
nowagi sił i momentów (Rys. 6) przyjmują postać 
[3]:

                                                             
                                             

Po przejściu na wielkości bezwymiarowe otrzy-
mujemy:

                                                               
gdzie:
                             – bezwymiarowa nośność przekro- 
                              ju na zginanie,
 
                                       – stopień zbrojenia [3].

W dalszych rozważaniach założono, że mEd = mRd . 
Po zredukowaniu siły przez współczynnik ηfi otrzy-
mujemy bezwymiarowe obciążenie w sytuacji po-
żarowej mEdƒi = ƞƒi mEd .

10. NOŚNOŚĆ PŁYTY W SYTUACJI POŻAROWEJ

Analogicznie dla sytuacji pożarowej (Rys. 7):

Po przejściu na wielkości bezwymiarowe otrzy-
mujemy:

                                       

gdzie:
 
                          – bezwymiarowa nośność prze- 

kroju na zginanie w sytuacji pożarowej,
σs,ƒi  – naprężenia w zbrojeniu w sytuacji pożaro-
wej,
p – stopień wykorzystania zbrojenia w sytuacji 
pożarowej,                ,
      – współczynnik częściowy betonu w warun-
kach normalnych (wg EC2 = 1,4),
    – współczynnik częściowy stali w warunkach 
normalnych (wg EC2 = 1,15).
Do wyznaczenia p rozwiązano następujący układ 
równań:

    

                                                    

Nośności pożarowe dla a = 5 cm

nf maksymalne α

  R30 R60 R90 R120 R180 R240
0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,34
0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Rysunek 6 Siły w przekroju dla sytuacji normalnej
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11. WYNIKI ANALIZY

Po rozwiązaniu układu równań (10) otrzyma-
no wykresy nośności (Rys. 8-11) dla odległości 
środka ciężkości zbrojenia do lica płyty a = 2 cm, 
3 cm, 4 cm i 5 cm. Na osi poziomej odłożone są 
bezwymiarowe stopnie zbrojenia, natomiast na 
pionowej bezwymiarowa nośność przekroju. Je-
żeli wykres nośności pożarowej (R30, R60, R90, 
R120, R180, R240) jest nad wykresem obciążenia, 
oznacza to, że dany przekrój ma co najmniej taką 
nośność pożarową. 

186

Z wykresów wynika, że przekroje w pełni wytężo-
ne o niższych stopniach zbrojenia należą do wyż-
szej klasy nośności pożarowej. Aby ułatwić korzy-
stanie z wykresów sporządzono tabele (Tab. 2),  
w których pokazano dla jakich maksymalnych 
stopni zbrojenia płyta należy do danej klasy no-
śności pożarowej. Ze względu na fakt, iż przyjęcie 
ηfi = 0,7 jest bardzo restrykcyjne, rozróżniono jesz-
cze tę nośność dla różnych wartości tego współ-
czynnika.
Dla przekrojów niewytężonych w 100% można 
przeliczać nośność pożarową płyty korzystając 
ze wzoru MRd,ƒi = mRd,ƒiƒcdbd2 (mRd,ƒi odczytując  
z wykresów) i przyrównać do obciążenia w sy-
tuacji pożarowej równego MEd,ƒi = ƞƒi MEd. W ten 
sposób możliwe jest podniesienie klasy odpor-
ności ogniowej płyty przez zwiększenie stopnia 
zbrojenia bez modyfikacji gabarytów elementu.

12. WNIOSKI

Z pracy wynika, że nośność pożarowa rozważa-
nych płyt obliczona metodą Izotermy 500 pokry-
wa się w dużym stopniu z metodą tabelaryczną 
podaną w EC2 [6]. Opracowano dokładniejsze 
tabele zawierające więcej istotnych parametrów. 
Na ich podstawie można uwzględnić stopień 
zbrojenia - α, współczynnik redukcyjny obciąże-
nia – nfi i odległość środka ciężkości zbrojenia od 
ogrzewanego lica płyty – a.
W dalszej pracy autorzy planują zbadać strefę 
przypodporową, tj. przebicie oraz nośność na zgi-
nanie. Stosując tę samą metodę należy również 
zbadać inne elementy konstrukcji żelbetowej, ta-
kie jak belki oraz słupy.

Rysunek 8 Nośności pożarowe dla a = 2 cm

Rysunek 9 Nośności pożarowe dla a = 3 cm

Rysunek 10 Nośności pożarowe dla a = 4 cm

Rysunek 11 Nośności pożarowe dla a = 5 cm
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