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J ednymi z najważniejszych parametrów w ocenie odporno-
ści ogniowej żelbetowych elementów konstrukcyjnych jest
temperatura zbrojenia oraz temperatura powierzchni niena-
grzewanej po zadanym czasie oddziaływania pożaru stan-

dardowego. Pierwsza wartość jest kluczowa w ocenie nośności
ogniowej (kryterium R), a druga w ocenie izolacyjności ogniowej
(kryterium I).

Norma PN-EN 1992-1-2:2008 [3], dotycząca projektowania
konstrukcji z betonu z uwagi na warunki pożarowe, podaje wiele
wytycznych dotyczących właściwości termicznych i mechanicz-
nych betonu, które nie są jednoznaczne, ani nawet spójne z inny-
mi normami z serii Eurokodów. Niewłaściwy opis materiału mo-
że prowadzić do przeszacowania lub niedoszacowania temperatu-
ry betonu i zbrojenia, co ma istotny wpływ na ocenę nośności
ogniowej elementów żelbetowych. Należy również mieć na uwa-
dze zjawisko odpryskiwania i odpadania betonu, które istotnie
wpływa na zmianę geometrii przekrojów, zmniejszając otulinę
zbrojenia, co bywa niemożliwe do odwzorowania w modelu nu-
merycznym. Przykłady obliczeń odporności ogniowej elementów
żelbetowych, prowadzonych zgodnie z PN-EN 1992-1-2:2008,
można znaleźć w [1].

Badania odporności ogniowej
Spośród licznych badań odporności ogniowej wykonanych

w Laboratorium Badań Ogniowych Instytutu Techniki Budowla-
nej wytypowano pięć z okresu 2011 – 2012 przeprowadzonych

na tym samym piecu poziomym, w których elementami badany-
mi były niezabezpieczone ogniochronnie stropy żelbetowe
z trzpieniami dylatacyjnymi.

Badania wykonano zgodnie z PN-EN 1365-2:2002 [4],
przy standardowej krzywej nagrzewania i nagrzewaniu przez
120 min, zgodnie z PN-EN 1363-1:2001 [5], określonej wzorem:

θg = 345 • log (8 • t + 1) + 20 (1)

gdzie:
θg – średnia temperatura w piecu [°C];
t – czas [min].

Wszystkie elementy próbne wykonane były z betonu kla-
sy C 20/25, na kruszywie krzemianowym o maksymalnej średni-
cy ziarna 8 mm. Przed badaniem sezonowano je od 90 do 105 dni.
Wilgotność betonu każdego z elementów próbnych wynosiła
ok. 2%. Elementy badano pod różnym obciążeniem, które ustala-
no z uwagi na nośność zamontowanych w nich łączników dylata-
cyjnych. Wytężenie płyt żelbetowych w każdym z przypadków nie
przekraczało 50% obliczeniowej nośności płyty na zginanie w wa-
runkach normalnych (istotne było zniszczenie w złączu, a nie pły-
cie żelbetowej). W tabeli 1 zestawiono charakterystykę bada-
nych elementów.

W każdej płycie stropowej, w osi prętów zbrojenia główne-
go oraz na powierzchni nienagrzewanej stropów, zamontowano
po 5 termoelementów, równomiernie rozmieszczonych na całej
powierzchni płyty. Żaden z termoelementów (zarówno tych do po-
miaru temperatury zbrojenia, jak i temperatury powierzchni nie-
nagrzewanej) nie znajdował się bliżej krawędzi stropu niż 50 cm.
Założyć można, iż ewentualne nagrzewanie krawędzi swobod-
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nych, ugiętych elementów próbnych, nie miało wpływu na pomiar
temperatury. Prowadzono również pomiar ugięcia elementów
próbnych w środku ich rozpiętości. Warto zwrócić uwagę na re-
lację ugięcia do temperatury zbrojenia głównego. Wyniki badań
przedstawiono w tabelach 2 ÷ 4.

W przypadku wszystkich badań, między 10 a 25 minutą, sły-
chać było huki wywołane odpadaniem otuliny zbrojenia. Stwier-
dzono ubytki nie większe niż 3 mm na całej powierzchni płyt oraz
lokalnie, szczególnie przy podporach, ubytki całej otuliny, aż
do odsłonięcia prętów. Widok stropów w trakcie i po badaniach
pokazano na fotografii 1.

Pomiar temperatury zbrojenia
Założenia do modelu numerycznego zweryfikowano w badaniu

ogniowym płyty żelbetowej o wymiarach 300 mm x 300 mm
i grubości 100 mm, z dwoma prętami w połowie grubości: jednym

Ø25 mm i drugim Ø10 mm (odległość osiowa α0 = 50 mm),
umieszczonej w konstrukcji mocującej w postaci ściany z auto-
klawizowanego betonu komórkowego grubości 25 cm. Na każ-
dym pręcie zamontowano po 4 termoelementy. Rozmieszczenie
termoelementów oraz widok elementu próbnego przedstawiono
na fotografii 2.

Element nagrzewano jednostronnie, wg krzywej standardo-
wej temperatura-czas (1) przez 120 minut. Po badaniu nie stwier-
dzono ubytku betonu na powierzchni nagrzewanej. Jednocze-
śnie przeprowadzono analizę numeryczną zgodnie z przyjętymi
założeniami, w dwóch wariantach: I – modelując przekrój skła-
dający się z betonu oraz stali, II – modelując przekrój czysto be-
tonowy.

Z porównania wyników badań i obliczeń numerycznych wyni-
ka, że:

■ niezależnie od średnicy pręta, średnia temperatura zarejestro-
wana w badaniu jest podobna w obu przypadkach – różnice nie
przekraczają 5°C;

■ niezależnie od średnicy pręta, średnia temperatura obliczo-
na numerycznie, w wariancie I i II jest podobna – różnice nie prze-
kraczają 7°C;

■ temperatura obliczona numerycznie jako średnia z 4 punktów
pomiarowych wokół pręta lub jako średnia z 2 punktów pomiaro-
wych w osi równoległej do płaszczyzny nagrzewanej, w modelach
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Tabela 1. Elementy próbne w badaniach odporności ogniowej

Ele-
ment

próbny

Wymiary elementu próbnego

rozpiętość
podpór

[cm]

szero-
kość
[cm]

grubość
[cm]

średnica
prętów
[mm]

odległość
osiowa
[mm]

Strop-1 500 200 16 10 40

Strop-2 500 200 18 16 40

Strop-3 500 200 18 10 40

Strop-4 500 200 20 16 40

Strop-5 500 200 20 14 40

Tabela 2. Temperatura zbrojenia głównego stropu

Element
próbny

Temperatura [°C] zbrojenia głównego stropu, po czasie [min]
nagrzewania wg krzywej standardowej

15' 30' 45' 60' 75' 90' 105' 120'

Strop-1 134 252 358 463 495 542 579 610

Strop-2 107 208 300 372 428 476 520 557

Strop-3 93 178 266 335 392 442 484 521

Strop-4 100 162 241 311 368 417 459 496

Strop-5 102 186 279 349 403 445 483 517

Tabela 3. Temperatura na powierzchni nienagrzewanej stropu

Element
próbny

Temperatura [°C] na powierzchni nienagrzewanej stropu, po
czasie [min] nagrzewania wg krzywej standardowej

15' 30' 45' 60' 75' 90' 105' 120'

Strop-1 20 23 36 52 64 75 85 93

Strop-2 22 25 38 55 71 86 96 103

Strop-3 20 22 30 41 48 56 65 72

Strop-4 16 17 25 38 49 56 59 63

Strop-5 16 16 20 28 38 47 55 62

Tabela 4. Ugięcie stropu

Element
próbny

Ugięcie stropu [mm] po czasie [min] nagrzewania
wg krzywej standardowej

15' 30' 45' 60' 75' 90' 105' 120'
Strop-1 55 94 117 135 151 166 170 169
Strop-2 32 62 82 97 112 127 143 159
Strop-3 35 69 85 95 105 114 123 131
Strop-4 36 59 74 88 100 112 122 133
Strop-5 35 61 73 91 101 112 123 133

Fot. 1. Widok elementów próbnych w trakcie i po badaniu:
a) strop-4, w trakcie badania (50 min), widoczne zawilgocenie stro-
pu; b) strop-2, w trakcie badania (120 min), widoczne znaczne
ugięcie stropu; c) strop-5, po badaniu, ubytek otuliny na po-
wierzchni płyty; d) strop-3, po badaniu, ubytek otuliny sięgający
zbrojenia głównego Fot. archiwum ITB

a) b)

c) d)

Fot. 2. Widok elementu próbnego do bada-
nia: a) rozmieszczenie termoelementów;
b) widok elementu próbnego; c) widok
powierzchni nagrzewanej elementu po ba-
daniu Fot. archiwum ITB

a)

c)

b)



dwumateriałowych jest zgodna z temperaturą obliczoną w mode-
lu czysto betonowym w punkcie teoretycznego środka pręta sta-
lowego;

Analiza numeryczna stropów
Założenia do modelu numerycznego przyjęto, uwzględniając za-

leceniapodanewPN-EN1992-1-2:2008[3],PN-EN1991-1-2:2006[6]
oraz prEN 13381-3:2012 [7], w szczególności dolną granicę prze-
wodności cieplnej oraz ciepło właściwe jak dla betonu o zawarto-
ści wilgoci 1,5%.

Analizując przepływ ciepła w warunkach pożaru standardowe-
go wg przedstawionych zasad, przy nagrzewaniu pod stropem,
ustalono przebieg temperatury:

● w zbrojeniu głównym (α0 = 40 mm);
● na powierzchni nienagrzewanej stropów.
Ponadto w modelowaniu dwuwymiarowych przekrojów ele-

mentów posłużono się siatką ortogonalną o długości boku ele-
mentu nie większej niż 5 mm. Przekrój w całości opisano jed-
nym materiałem – betonem, a temperaturę zbrojenia wyznaczo-
no jako temperaturę węzła środka umiejscowienia prętów zbro-
jeniowych.

Niezależnie od grubości elementu (16 ÷ 20 cm), temperatura
w odległości 40 mm od powierzchni nienagrzewanej była iden-
tyczna lub różniła się o nie więcej niż 1%, w związku z czym przy-
jęto jeden zestaw temperatur (jak dla płyty grubości 20 cm). W od-
niesieniu do temperatury na powierzchni nienagrzewanej oblicze-
nia w programie MSC.Marc 2013.1 przeprowadzono na dwuwy-
miarowych modelach płyt o grubości: 16, 18 i 20 cm. Wyniki
przedstawiono w tabelach 5 i 6.

Temperatura zbrojenia głównego i powierzchni nienagrzewanej,
obliczona numerycznie jest niższa od zarejestrowanej podczas ba-
dań. Jest to związane przede wszystkim z odpryskiwaniem i od-
padaniem betonu zaobserwowanym podczas badań, które nastę-
powało między 10 a 25 min, co efektywnie zmniejszało odległość
osiową zbrojenia z 40 mm do 30 ÷ 35 mm. Szczególnie uwidocz-
niło się to w przypadku Stropu-1, o najmniejszej grubości, gdzie
odpryskiwanie betonu powodowało wzrost temperatury zbrojenia,
co zwiększało ugięcie, które powodowało dalsze odpryskiwanie,
a w konsekwencji jeszcze bardziej podnosiło temperaturę zbroje-
nia i zwiększało deformacje. Ta sekwencja powtarzała się aż
do osiągnięcia ugięcia granicznego, przy którym odciążono ele-

ment próbny. Na rysunku pokazano wykresy temperatury zbroje-
nia głównego zarejestrowane w czasie badań oraz wykresy
temperatury obliczone numerycznie na głębokości 30 mm
(NUM-30), 35 mm (NUM-35) i 40 mm (NUM-40).

W artykule [2] Borowy i Woźniak przeprowadzili podobne ana-
lizy, bazując wtedy na projektach Eurokodów, wykazując zgod-
ność rozkładów temperatury otrzymanych w badaniach belek żel-
betowych i analiz numerycznych.

Wnioski
Na podstawie badań odporności ogniowej stropów żelbeto-

wych przeprowadzonych w Laboratorium Badań Ogniowych
Instytutu Techniki Budowlanej wykazano, że dwuwymiarowa
analiza numeryczna przepływu ciepła w elementach żelbeto-
wych, wykonanych z betonu klasy C20/25, na kruszywie krze-
mianowym o wilgotności ok. 2%, ze względu na możliwość
eksplozyjnego odpryskiwania betonu, którego proste narzędzia
numeryczne nie uwzględniają, może prowadzić do znacznego
niedoszacowania temperatury zbrojenia, sięgającego 100 °C.
Wyeliminowanie odpryskiwania betonu przez np. zastosowanie
włókien polipropylenowych powoduje, że zbieżność modelu nu-
merycznego o przedstawionych parametrach z wynikami real-
nych badań jest duża, co oznacza, że dla takich przypadków
znacznie tańsza od badań analiza obliczeniowa daje porównywal-
ne wyniki i spełnia wymagania postawione w p. 4.1(2) normy
PN-EN 1992-1-2:2008 [3].
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Tabela 5. Temperatura obliczona zbrojenia głównego stropów

Element
próbny

Temperatura obliczona [°C] zbrojenia głównego stropu,
po czasie [min] nagrzewania wg krzywej standardowej
15' 30' 45' 60' 75' 90' 105' 120'

Strop-1,
Strop-2,
Strop-3,
Strop-4,
Strop-5

70 157 236 300 352 397 436 470

Tabela 6. Temperatura obliczona na powierzchni nienagrzewanej

Element
próbny

Temperatura obliczona [°C] na powierzchni nienagrzewanej
stropu, po czasie [min] nagrzewania wg krzywej standardowej

15' 30' 45' 60' 75' 90' 105' 120'
Strop-1 20 20 23 29 37 48 60 72

Strop-2,
Strop-3 20 20 21 24 29 36 44 53

Strop-4,
Strop-5 20 20 20 21 24 28 33 40

Wykresy temperatury zbrojenia głównego stropów zarejestrowa-
ne w czasie badań i obliczone numerycznie


