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Ocena odpornosci ogniowej

stropow z prefabrykowanych sprezonych
ptyt kanatowych w swietle PN-EN 1168+A3:2011

Assessment of fire resistance of precast prestressed hollow core slabs
according to PN-EN 1168+A43:2011

Streszczenie. W artykule przedstawiono informacje dotyczace
metody oceny odpornosci ogniowej stropéw z prefabrykowa-
nych sprezonych ptyt kanatowych zelbetowych i sprezonych wg
PN-EN 1168+A3:2011. Metoda uwzglednia oceng nosnosci
ogniowej na zginanie, §cinanie oraz awarig zakotwienia. Uzyska-
ne wyniki sa znacznie nizsze niz odczytane z danych tabelarycz-
nych podanych w poprzednich wydaniach normy.

Stowa kluczowe: beton, konstrukcje sprezone, ptyty kanatowe,
odporno$¢ ogniowa.

PN-EN 1992-1-2:2008 [4] dotyczaca projektowania konstruk-
cji z betonu z uwagi na warunki pozarowe nie wymaga sprawdza-
nia no$nos$ci na $cinanie w warunkach pozarowych, o ile wymia-
ry elementow nie sa mniejsze niz podane w danych tabelarycz-
nych. Jak wykazali M. Lukomski oraz G. Wozniak w pracach [1]
i [2], w odniesieniu do stropow ze spr¢zonych ptyt kanatowych,
no$nos¢ ogniowa obliczona z pominigciem wpltywu $cinania jest
przeszacowana w stosunku do wynikéw badan odpornosci ognio-
wej. W czterech z szeSciu przeanalizowanych przez nich przypad-
koéw, obliczona no$nos¢ ogniowa byta ponad dwukrotnie wyzsza
niz uzyskana do§wiadczalnie. Badania konczono z powodu awa-
rii zakotwienia lub $cigcia ptyty nad podpora.

Wprowadzona w 2007 r. PN-EN 1168 Prefabrykaty z betonu
— Phyty kanatowe [ 5], wraz z p6zniejszymi poprawkami Al [6] 1 A2
[7], zawierata dane tabelaryczne pozwalajace ustali¢ odpornosé
ogniowa stropow wykonanych z ptyt kanatowych w zaleznosci
od odleglosci osiowej zbrojenia oraz efektywnej grubosci plyty.
W tym przypadku przy projektowaniu na warunki pozarowe nie
brano pod uwagg efektow $cinania. Dopiero poprawka A3 [8] wy-
dana w pazdzierniku 2011 r. wprowadzita odrebny algorytm oce-
ny nosnosci ogniowej z uwagi na $cinanie oraz zakotwienie.

Zapisy PN-EN 1168

W Zalaczniku G do PN-EN 1168:2007 [5] (poprawki Al [6]
iA2 [7] nie zmienialy tych danych) podano dane tabelaryczne po-
zwalajace oceni¢ klasg odporno$ci ogniowej stropu w zaleznosci
od odleglosci osiowej zbrojenia i grubosci ptyty. Wymagania te
przedstawiono w tabeli 1.

Grubosci stropu 4 (rysunek 1) podane w tabeli 1 zostaty ustalo-
ne w przypadku elementéw o polu powierzchni betonu w przekro-
juréwnym min. 55%. W przypadku mniejszej powierzchni otwo-
row (wigkszej powierzchni betonu w przekroju) nalezy stosowaé
wzor (1). Ponadto, przy ustalaniu wymaganej grubosci / stropu,
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Abstract. This paper presents results of information on
assessment method of fire resistance of precast prestressed hollow
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Tabela 1. Minimalna grubo$¢ i odleglo$¢ osiowa zbrojenia
w plytach kanalowych [wg PN-EN 1168]
‘Wymagana klasa odpornosci ogniowej REI
REI REI REI REI REI REI REI REI
15 20 30 45 60 90 120 180

Odlegtos¢ osiowa a zbroje-
nia!) [mm] 10 10 10 15 20 30 40 55

100
D'W przypadku plyt sprezonych nalezy

Grubo$¢ stropu h [mm] 100 100 100 120 140 160 200

zwigkszy¢ odlegtos¢ osiowa zgodnie

zp. 5.(5) PN-EN 1992-1-2:2008

mozna uwzgledniaé niepalne

warstwy wykonczeniowe (np. b

nadbeton). J |
2

t, = hNA /(b x h) (1) o

gdzie:

t,— grubos¢ efektywna;

h — rzeczywista grubosé ptyty;
A_—pole powierzchni betonu w prze-
kroju;

b — szeroko$¢ plyty.

Rys. 1. Oznaczenia wymiarowe
plyty kanalowej: 4 — calkowita
wysokos¢ elementu; a — odleglosé
osiowa zbrojenia; 1 — wysokosé
nadbetonu; 2 — wysokos$¢ plyty
kanalowej [wg PN-EN 1168]

Zapisy PN-EN 1168+A3

Zatacznik G do normy PN-EN 1168+A3:2011 [8] dzieli meto-
dyke ustalania odporno$ci ogniowej elementow z plyt kanatowych
na trzy czesci:

m odporno$¢ ogniowa z uwagi na zginanie;

m odporno$¢ ogniowa z uwagi na $cinanie i zakotwienie;

m odpornos¢ ogniowa z uwagi na izolacyjnos$¢ ogniowa.

Zginanie. Oceng odpornosci ogniowej elementu z uwagi na zgi-
nanie mozna przeprowadzi¢ zgodnie z PN-EN 1992-1-2:2008 [4],
wykorzystujac uproszczone metody obliczeniowe, np. metodg izo-
termy 500 °C (przyktad takich obliczen podano w pracy [3]) oraz
nastegpujace dodatkowe zatozenia:

e jesli nie prowadzi si¢ dokladnej analizy przeptywu ciepta
w elemencie, to rozktad temperatury na grubosci a
jac dla ptyty pelnej (rysunek 2);
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TEMAT WYDANIA — Bezpieczenstwo pozarowe obiektéw budowlanych
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Rys. 2. Obszar, dla ktéorego mozna przyjac rozklad temperatury
jak w plycie pelnej [wg PN-EN 1168 +A3]

® powyzej poziomu a,, mozna przyja¢ liniowy rozkltad tem-
peratury w elemencie, zaktadajac 160 °C na jego goérnej po-
wierzchni (maksymalna dopuszczalna temperatura z uwagi na izo-
lacyjnos¢ ogniowa):

a,,, = poziom, na ktérym wa(,) Zbc(,) 2)
gdzie:

n — liczba $rodnikow;
m — liczba otworow;

by~ szeroko$¢ $rodnika ,,i” na rozpatrywanym poziomie;

bm) — szeroko$¢ otworu ,,i” na rozpatrywanym poziomie.

e wartos¢ temperatury w strefie $ciskanej wynosi 100 + 300 °C,
a beton zachowuje 90 + 95% swojej no$nosci na Sciska-
nie; przyjmujac dla warunkéw pozarowych y = 1,0 oraz
a, = 1,0, grubo$¢ betonu maleje, a ramig sit wewngtrznych
ros$nie, w zwiazku z czym mozna przyjaé, iz strefa Sciskana
betonu w pelni zachowuje swoje wlasciwosci mechaniczne w wa-
runkach pozarowych (ramig sit wewngtrznych nalezy przyjac jak
przy projektowaniu w warunkach normalnych), pod warunkiem
spetnienia przez element warunkow izolacyjnos$ci ogniowe;.

Scinanie. Oceng odpornosci ogniowej elementu z uwagi na $ci-
nanie i zakotwienie mozna przeprowadzi¢ zgodnie z norma
PN-EN 1992-1-2:2008 [4], wykorzystujac uproszczone metody
obliczeniowe, np. metodg izotermy 500 °C, Zatacznik D oraz na-
stgpujace dodatkowe zatozenia:

m temperatur¢ w przekroju nalezy wyznaczy¢ jak w przypadku
zginania;

m w przypadku klasy odpornosci ogniowej nizszej niz R 60
nie ma potrzeby weryfikacji z uwagi na $cinanie i zakotwie-
nie.

Na rysunku 3 przedstawiono model do obliczen wytrzymato-
sciowych z uwagi na $cinanie i zakotwienie, uwzgledniajacy
wystajace sploty kotwione w wiencu.

Rys. 3. Model do obliczen wytrzymalo$ciowych z uwagi na $cina-
nie i zakotwienie (przyklad z wystajacymi splotami): 1 —rozpatry-
wany przekroj; 2 — zbrojenie polaczenia; 3 — splot; 4 — wylewane
na budowie [wg PN-EN 1168 +A3]

Do obliczen wykorzystuje si¢ rownanie empiryczne:

Vedesi [Coyt o Cpleb, ~d 3
gdzie:
Via e — N0SNOSCE na $cinanie w warunkach pozarowych;
Mo
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C,, — wspotczynnik uwzgledniajacy naprezenia w betonie w warun-

F, .
kach pozarowych = 0,15 « min(k,(0 )o, (5 R;;'ﬁ”’ )
200 ‘

o =1+ |22

C,, — wspbtczynnik uwzgledniajacy zakotwione zbrojenie podluzne

F,
=3[0,58x — ey
Suxb,xd "

0, 20°¢ — $rednie naprezenia w betonie od sity sprezajacej w temperaturze
normalnej;

A, — pole powierzchni betonowej;

fc s $rednia wytrzymaios’é betonu w podwyzszonej temperaturze; moz-
na przyjmowac ja jako rowna wytrzymatosci betonu w temperaturze w po-
towie wysokosci srodnika;

b, — catkowita grubo$¢ srodnikow;

[, — charakterystyczna wytrzymato$¢ walcowa na $ciskanie betonu po
28 dniach;

v .. — dopuszczalne wytezenie betonu niezbrojonego, jak podano
w EN 1992-1-1:2004, 6.2.2;

F R~ zdolno$¢ do przeniesienia sity od sprezenia i zakotwionego zbroje-

nia polaczenia w rozpatrywanym przekroju = F, . +F, .
gd21e

—zdolno$¢ do przeniesienia sity od sprezenia w rozpatrywanym przekroju

Raﬁp

:APXmin(M’LqW 0,9/,:k,©,))

Z

a,; ¢ — jak podano w EN 1992-1-1:2004, 8.10.2.2;

x — dlugo$¢ ciggna w rozpatrywanym przekroju;

x  — dlugos¢ wystajacego ciggna w rozpatrywanym przekroju;

— naprgzenie przyczepnosci ciggien w zakotwieniu, w podwyz-
0,7% fo k., 0,,,)

ctm

szonej temperaturze =1,, XM, -, 5
efi

bpd fi

fbp " naprezenie przyczepnosci ciggien w zakotwieniu, w betonie
fewanym na budowie, w podwyzszone_] temperaturze

0,7x £, ©

cminsits X Ko sinsins © . )

Yesi
F zdolnosc do przeniesienia sity od zakotwionego zbrojenia potacze-

nia =4 Sk,

kp(@P) wspolczynmk redukcyjny wytrzymatosci stali spr¢zajacej w tem-
peraturze 9 zgodnie z EN 1992-1-2:2004, 4.2.4.3;

k (0,)— wspo{czynmk redukcyjny wytrzymatosci stali zbrojeniowej w tem-
peraturze 0, zgodnie z EN 1992-1-2:2004, 4.2.4.3;

(9 P wspo{czynnlk redukeyjny $redniej wytrzymatosci betonu na roz-
mqganle w strefie zakotwienia, w temperaturze $redniej 9 ., Zgodnie
zEN 1992-1-2:2004, 3.2.2.2;

K, imsine (Opprm) wspotezynnik redukeyjny $redniej wytrzymatosci betonu
na rozciaganie wylewanego na budowie, na rozpatrywanej dtugosci zako-
twienia, zgodnie z EN 1992-1-2:2004, 3.2.2.2;

M, 1, —jak podano w EN 1992-1-1:2004, 8.10.2.3.

=M, %M,

Uwagi i postanowienia dodatkowe:

e nalezy uwzglednia¢ jedynie zbrojenie w dolnej czgsci ele-
mentu (< 0,5 h);

e normalnie rozpatrywany przekrdj to przekrdj na skraju pod-
pory;

e zdolnos$¢ do przeniesienia sity od zakotwionego w podporze
zbrojenia podtuznego moze by¢ obliczana z uwzglednieniem wpty-
wu masy betonu na rozktad temperatury, przez wykorzystanie $red-
niej temperatury 6, i Gp,m splotéw na dtugosci w podporze, odpowied-
nio x w elemencie prefabrykowanym oraz X, W betonie wylewanym
na budowie (jesli wystegpuje);

e w przypadku zbrojenia podtuznego umieszczonego mniej
wigcej w srodku wysokosci ptyty, wspotczynnik redukcyjny k,
mozna przyja¢ jako rowny 1,0.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci przy nastgpujacych zatoze-
niach: sprezone plyty kanatowe ze splotami ucigtymi na koncach ele-
mentodw; dlugos¢ podpory wynosi 70 mm; zakotwienie podtuzne
umiejscowione w potowie wysokosci ptyty o przekroju 1,88 cm?/2.



Bezpieczenstwo pozarowe obiektow budowlanych — TEMAT WYDANIA

Tabela 2. Wytrzymalo$é na $cinanie

Vegess g PN-EN 1168+A3]

REI 60 70%  65% 60% 60% 55%

REI 90 65%  60% 60% 55% 50%

REI 120 65% 60% 55% 50% 50%

REI 180 45%  50% 50% 45% 40%
Y kdcos— WYtrZymalos¢ na scinanie obliczona zgodnie z EN 1168+A3,4.33.2.2.1.

Izolacyjnos¢ ogniowa. Tablica, ktora we wezesdniejszych wyda-
niach normy [5, 6, 7] stuzyta do oceny nosnosci ogniowej, szczel-
nosci ogniowej i izolacyjnosci ogniowej, w poprawce A3 [8], nie-
co zmieniona shuzy juz tylko do oceny ostatniej charakterystyki.
Grubosci stropu £, podane w tabeli 3, zostaty ustalone dla elemen-
tow o polu powierzchni betonu w przekroju min. 0,4 bh, przeliczone
z wartoéci podanych dla ptyt pelnych w PN-EN 1992-1-2 [4] wg
wzoru (1). Przy ustalaniu wymaganej grubosci /4 stropu moz-
na uwzgledniaé niepalne warstwy wykonczeniowe (np. nadbeton).

Tabela 3. Minimalna grubos¢ plyt kanalowych z uwagi na
izolacyjnos¢ ogniowa zgodnie z PN-EN 1168+A3:2011

Grubos¢ stropu h [mm] 130 160 200 250

Porownanie

Nosnos¢ ogniowa R zawsze powinna by¢ podawana wraz
z dopuszczalnym obcigzeniem lub wytezeniem elementu. Z re-
guly im wigksze obciazenie, tym nizsza no$nos$¢ ogniowa. Nor-
my w uproszczeniu podaja klasy REI 60, REI 120 itp., za czym
w domniemaniu kryje si¢ mozliwos¢ wykorzystania pelnej no-
$nosci elementu w warunkach pozarowych. Nic nie stoi jednak
na przeszkodzie, aby elementy klasyfikowa¢ przy czesciowym
obciazeniu, co zreszta jest powszechna praktyka w badaniach od-
pornosci ogniowej $cian murowanych. Tak tez postapiono
w odniesieniu do ptyt kanalowych i w Zataczniku ZA
PN-EN 1168+A3:2011 [8], w deklaracji wtasciwosci uzytko-
wych wyrobu widnieje pole Resistance to fire RXX for n;= 0,
xx, RYY for n,= 0, yy (ang. klasa odporno$ci ogniowej RXX dla
n,=0,xx; RYY dla n,=0, vy).

W tabelach 4 1 5 przedstawiono wyniki obliczen przeprowa-
dzonych zgodnie z zapisami PN-EN 1168+A3 w przypadku kil-
ku rodzajow plyt kanalowych sprezonych o objetosci dra-
zen 40%, szerokosci 1200 mm i grubosci 200 mm, z betonu kla-
sy C 50/60, ze splotami ucigtymi na koncach elementow, w roz-
nych wariantach zbrojenia (6, 8, 10 i 12 splotéw siedmiodruto-
wychf, = 1860 MPa) i odleglosci osiowej zbrojenia wynoszacej
55 mm. Zgodnie z wczesniejszymi wydaniami PN-EN 1168
[5, 6, 7] (tabela 1), ptyty te spelniaja wymagania w klasie odpor-
nos$ci ogniowej REI 180. Zgodnie z nowym wydaniem [8], pty-

Tabela 4. Parametry wytrzymalosciowe plyt w warunkach

normalnych /opracowanie wiasne]

HC 200/6 88,15 54,06 1234 75,69
HC 200/8 107,63 66,01 150,68 92,42
HC 200/10 118,76 72,84 166,26 101,97
HC 200/12 129,89 79,67 181,85 111,53

Tabela 5. Parametry wytrzymalosciowe plyt w warunkach
pozarowych oraz klasa odpornosci ogniowej stropow z plyt
kanalowych obliczone wg PN-EN 1168+A3 [8] /opracowanie wlasne]

REI60 171,92 103,92 p, =100 1,=0,70

HC 200/6 REI90 159,13 80,55 H,=93 1, = 0,65
RE[120 13252 57,17  p,=66 1, = 0,46
REI60 198,65 1312  p,=100 1,=0,70
HC 200/8 REI90 18332 10782  u,=100 1,=0,70
REI 120 150,75 72,75 M, =69 1, =048
REI60 22132 14678  p,=100 1, =0,70
HC200/10 ~ REI90 19502 1234  p,=100 1,=0,70
REI120 158,88 92,23 Hy=T9 1,=0,55
REI60 229,54 16237  p, =100 1,=0,70
HC200/12  REI90 202,64 13509  u,=100 1,= 0,70
REI120 16526 10782  u,=85 1,=0,59

ty wysokosci 200 mm spetniaja wymagania izolacyjnos$ci ognio-
wej co najwyzej przez 120 min.

Plyty HC, gdzie odlegto$¢ osiowa zbrojenia wynosita 55 mm, po-
mimo wigkszej otuliny, po 120 minutach oddziatywania pozaru
standardowego zachowuja 66 + 85% swojej nosnosci poczatkowe;.
Stropy te mozna sklasyfikowa¢ w klasie REI 120 pod warunkiem
ograniczenia ich wytezenia. Roznica w stosunku do klasy REI 180
(przy pelnym wytgzeniu), ktora te plyty moglyby uzyskac na pod-
stawie normy PN-EN 1168+A2:2009 [7], jest znaczaca.

Podsumowanie

Klasy odpornosci ogniowej konstrukcji z prefabrykowanych
ptyt kanalowych zelbetowych i sprezonych obliczone zgodnie
z PN-EN 1168+A3 [8] sa nizsze w stosunku do odczytanych na
podstawie danych tabelarycznych w poprzednich wydaniach tej
normy, a blizsze wynikom badan odpornosci ogniowej. Poda-
na metodologia uwzglednia juz nie tylko utrat¢ no$nosci na skutek
zginania, ale rOwniez $cigcia na podporze oraz awarii zakotwienia.
Nalezy przeprowadzi¢ nowe badania odpornosci ogniowej w celu
weryfikacji metody obliczeniowej na elementach w duzej skali.
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