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1 ZADANIE 

Nale� y okre� li �  temperatur�  gazu dla ca
kowicie rozwini� tego po� aru w 
biurze Do przeprowadzenia tej analizy wybrany zosta
 pokój „symulacja 
biura” w budynku Cardington. Temperatury pomierzone w trakcie w pe
ni 
rozwini� tego po� aru zosta
y przedstawione na rys. 3. Mo� emy wi� c porówna�  
wynik oblicze�  z rezultatami testu. 

Do obliczenia temperatury gazu przyj� to model po� aru naturalnego Dla 
przypadku po� arów, w których wyst� puje faza rozgorzenia, mo� na przyj��  
model strefowy. Prost�  metod�  obliczeniow�  wykorzystuj� c�  parametryczn�  
krzyw�  temperatura-czas opisuje za
� cznik A normy PN-EN 1991-1-2. 

 

 
Rysunek 1. Budynek Cardington (z lewej) i biuro testu “symulacja biura” (z prawej) 
Powierzchnia pod
ogi: Af = 135 m² 
Ca
kowita powierzchnia obudowy: At = 474 m² 
Ca
kowita powierzchnia otworów pionowych: Av = 27 m² 
Pow. pionowych otworów odniesiona do pow. pod
ogi: � v = 0.2 
Pow. poziomych otworów odniesiona do pow. pod
ogi: � h = 0.0 
Wysoko�� : H = 4.0 m 
� rednia wa� ona wysoko� ci okien we wszystkich � cianach: heq = 1.8 m (za
o� enie) 

Beton lekki: 
r  = 1900 kg/m² 
c = 840 J/kgK 
l  = 1.0 W/mK 

Wska� nik szybko� ci wzrostu po� aru � redni 

Przyk
ad dla PN-EN 1991-1-2: Po� ar strefowy 

P. Schaumann, T. Trautmann 
Uniwersytet Hanowerski – Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy 
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2 OKRE� LENIE G	 STO� CI OBCI
� ENIA OGNIOWEGO   PN-EN 1991-1-2 

G� sto��  obci�� enia ogniowego okre� li �  mo� na korzystaj� c z za
� cznika E 
normy PN-EN 1991-1-2 Obliczeniowa warto��  g� sto� ci obci�� enia 
ogniowego mo� e by�  okre� lona przy wykorzystaniu krajowych zestawie�  
obci�� e�  u� ytkowania lub/i okre� lona do� wiadczalnie dla indywidualnych 
projektów. 

W tym przyk
adzie wykorzystano drugi sposób. 

, , 2f d f k q q nq q m d d d1= × × × ×       Za
� cznik E.1 

gdzie: 
m  wspó
czynnik spalania 
dq1 wspó
czynnik uwzgl� dniaj� cy ryzyko pojawienia si�  po� aru 

spowodowane wielko� ci�  strefy 
dq2 wspó
czynnik uwzgl� dniaj� cy ryzyko pojawienia si�  po� aru 

spowodowane sposobem u� ytkowania 
dn wspó
czynnik uwzgl� dniaj� cy istnienie aktywnych � rodków ochrony 

przeciwpo� arowej 
 
Obci�� enie ogniowe sk
ada si�  w 20 % z tworzyw, 11 % z papieru i 69 % z 
drewna, a wi� c w przewa� aj� cej cz�� ci z materia
ów celulozowych. St� d 
wspó
czynnik spalania wynosi: 

m = 0.8 

Wspó
czynnik dq1 uwzgl� dniaj� cy ryzyko pojawienia si�  po� aru 
spowodowane wielko� ci�  strefy, podany jest w Tablicy 1. 

 
Tablica 1. Ryzyko pojawienia si�  po� aru w zale� no�ci od wielko� ci strefy 

(patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica E.1) 
 Powierzchnia pod
ogi strefy Af [m²] 
 �  25 �  250 �  2500 �  5000 �  10,000  
Niebezpiecze� stwo 
pojawienia si�  po� aru � q1 

1.10 1.50 1.90 2.00 2.13  

 

dq1 = 1.5 

Wspó
czynnik dq2 uwzgl� dniaj� cy ryzyko pojawienia si�  po� aru 
spowodowane sposobem u� ytkowania, podany jest w Tablicy 2. 

 
Tablica 2. Ryzyko pojawienia si�  po� aru w zale� no�ci od sposobu u� ytkowania 

(patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica E.1) 
Niebezpiecze� stwo 
pojawienia si�  
po� aru � q2 

Przyk
ady sposobów u� ytkowania 
 

0.78 galeria sztuki, muzeum, basen  
1.00 biura, mieszkanie, hotel, przemys
 papierniczy  
1.22 wytwórnia maszyn i silników  
1.44 laboratorium chemiczne, warsztat malarski  
1.66 Wytwórnia fajerwerków lub farb  

 

dq2 = 1.0 

Wspó
czynnik uwzgl� dniaj� cy ró� ne czynne � rodki ochrony przeciw 
po� arowej oblicza si�  nast� puj� co: 
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Wspó
czynnik � ni jest podany w Tablicy 3. 
Tablica 3. Wspó
czynnik � ni (patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica E.2) 
� ni warto� ci charakteryzuj� ce czynne � rodki ochrony przeciwpo� arowej 
Sta
e automatyczne 
urz� dzenia ga�nicze 

Samoczynne urz� dzenia 
ga�nicze wodne � n1  0.61 

 Niezale� ne zaopatrzenie w 
wod�  � n2 

0 1.0 
 1 0.87 
 2 0.7 
Samoczynne 
wykrywanie po� aru Samoczynna detekcja po� aru i 

alarm po� arowy 

� n3 
detekcja 
ciep
a 0.87 

 � n4 
detekcja 
dymu 0.73 

 Samoczynna transmisja alarmu 
po� arowego do stra� y po� arnej � n5  0.87 

Gaszenie po� aru 
si
ami ludzkimi 

Zak
adowa zawodowa stra�  
po� arna � n6  0.61 

 Zewn� trzna publiczna stra�  
po� arna � n7  0.78 

 Bezpieczne po� arowe drogi 
dost� pu � n8  

0.9 lub 
1.0 lub 
1.5 

 Urz� dzenia przeciwpo� arowe � n9  1.0 lub 
1.5 

 System oddymiania � n10  1.0 lub 
1.5 

 

1.0 0.73 0.87 0.78 1.0 1.0 1.0 0.50d = × × × × × × =n  

Charakterystyczne obci�� enie ogniowe jest okre� lone wzorem: 

, ,fi k k i ui iQ M H y= × ×�        Za
� cznik E.2 

gdzie: 
Mk,i ilo��  materia
ów palnychl [kg] 
Hui warto��  ciep
a spalania netto [MJ/kg], patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica 
E.3 
� i wspó
. opcjonalny uwzgl� dniaj� cy zabezpieczone obci�� enia ogniowe 
 
Ca
kowite obci�� enie ogniowe odpowiada 46 kg drewna/m², st� d 
charakterystyczne obci�� enie ogniowe wynosi: 

( ), 135 46 17.5 1.0 108,675 MJfi kQ = × × × =  

Znana jest wi� c charakterystyczna warto��  g� sto� ci obci�� enia ogniowego: 

, , 108,675 135 805 MJ/m²f k fi k fq Q A= = =  

St� d obliczeniowa warto��  g� sto� ci obci�� enia ogniowego wynosi: 

, 805 0.8 1.5 1.0 0.5

      483.0 MJ/m²

= × × × ×

=
f dq
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3 OBLICZENIE PARAMETRYCZNEJ KRZYWEJ  
TEMPERATURA-CZAS        ZA	 
 CZNIK A 

Nale� y okre� li � , czy ca
kowicie rozwini� ty po� ar podlega kontroli 
wentylacyjnej czy paliwowej. W tym celu nale� y okre� li �  wska� nik otworów 
w strefie po� arowej i obliczeniow�  warto��  g� sto� ci obci�� enia ogniowego 
odniesionego do ca
kowitego pola powierzchni elementów ograniczaj� cych. 

1 2 0.02
1.8 27 474 0.076 m

0.2eq v tO h A A
³�

= × = × = �
£�

 

i 
2

, , 483.0 135 474 137.6MJ m= × = × =t d f d f tq q A A  

Aby ustali� , czy po� ar jest kontrolowany wentylacyjnie czy paliwowo, 
korzystamy z poni� szej zale� no� ci: 

3 3
, lim0.2 10 0.2 10 137.6 0.076 0.362 h > 0.333 ht dq O t- -× × = × × = =  

�  Po� ar jest kontrolowany wentylacyjnie  

Wspó
czynnik b pozwala na okre� lenie krzywych temperatura-czas dla fazy 
ogrzania i ch
odzenia. Wspó
czynnik ten okre� la absorbcyjno��  termiczn�  dla 
ca
kowitej powierzchni elementów ograniczaj� cych. G� sto�� , ciep
o w
a� ciwe 
i przewodno��  cieplna elementów ograniczaj� cych mo� e by�  okre� lona dla 
temperatury otoczenia. Pod
oga, p
yta stropowa i � ciany wykonane s�  z betonu 
lekkiego 

2 1 2

100J
1900 840 1.0 1263.3   

2200m s K
r l

³�
= × × = × × = �

£�
b c  

Krzywa temperatura-czas dla fazy ogrzania okre� lona jest przez: 

( )0.2 * 1.7 * 19 *20 1325 1 0.324 e 0.204 e 0.472 et t t
gq - × - × - ×= + × - × - × - ×  

Poniewa�  po� ar jest kontrolowany wentylacyjnie, t* jest okre� lone jako: 

*t t= ×G 

gdzie: 

( )
( )

( )
( )

2 2

2 2

0.076 1263.3
3.04

0.04 1160 0.04 1160

O b
G = = =  

St� d obliczona mo� e by�  faza ogrzania: 

( ) ( ) ( )( )0.2 3.04 1.7 3.04 19 3.0420 1325 1 0.324 e 0.204 e 0.472 et t t
gq - × × - × × - × ×= + × - × - × - ×  

Przy okre� laniu fazy ch
odzenia nale� y wykorzysta�  maksymaln�  warto��  
temperatury. 

( )max max max0.2 * 1.7 * 19 *
max 20 1325 1 0.324 0.204 0.427t t te e eq - × - × - ×= + × - × - × - ×  

gdzie: 

max max*t t= ×G 

Warto��  tmax wyznaczamy zgodnie z równaniem poni� ej (tlim patrz Tablica 4). 
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3 3
,

max
lim

0.2 10 0.2 10 137.6 0.076 0.363 h
max

0.333 h

- -� × × = × × =�
= �

=��

t dq O
t

t
 

 
Tablica 4. Czas tlim dla ró� nych wska� ników wzrostu po� aru 
 Wolny wska� nik 

wzrostu po� aru 
� redni wska� nik wzrostu 

po� aru 
Szybki wska� nik 
wzrostu po� aru 

tlim [h] 0.417 0.333 0.250 
St� d t*max jest wyznaczane wg: 

max* 0.363 3.04 1.10 h= × =t  

Zatem maksymalna temperatura wynosi: 

( )0.2 1.10 1.7 1.10 191.10
max 20 1325 1 0.324 0.204 0.427

      958.8 °C

e e eq - × - × - ×= + × - × - × - ×

=
 

 t* i t*max  podczas fazy ch
odzenia nale� y wyznaczy� : 

[ ]* 3.04    ht t t= ×G = ×  

( )3
max ,* 0.2 10 1.10ht dt q O-= × × ×G =  

Krzywa temperatura-czas dla fazy ch
odzenia dla 0.5 £ t*max £ 2.0 
 okre� lona jest jak poni� ej: 

( ) ( )
( ) ( )

max max max250 3 * * *

    958.8 250 3 1.10 3.04 1.10 1.0

g t t t x

t

q q= - × - × - ×

= - × - × × - ×
 

gdzie: 
tmax > tlim  x = 1.0 
 

Po
� czenie krzywych fazy ogrzania i ch
odzenia pozwala na okre� lenie 
parametrycznej krzywej temperatura-czas (patrz rys. 2). 

 
Rysunek 2. Temperatura gazu w biurze wyznaczona z wykorzystaniem 

parametrycznej krzywej temperatura-czas dla  biura. 
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4 PORÓWNANIE TESTU PO� AROWEGO Z WYNIKAMI OBLICZE
  

Aby porówna�  temperatury obliczone z pomierzonymi podczas testu, nale� y 
dla oblicze�  przyj��  d1, d2 i dni jako 1,0 (patrz rys. 3). 

 
Rysunek 3. Porównanie krzywych temperatura-czas: zmierzona i obliczona 

5 � RÓD	A 

PN-EN 1991, Eurokod 1:Oddzia
ywania na konstrukcje – Cz���  1-2: Oddzia
ywania 
ogólne – Oddzia
ywania na konstrukcje w warunkach po�aru, Warszawa: PKN, 
kwiecie�  2006 

The Behaviour of multi-storey steel framed buildings in fire, Moorgate: British Steel 
plc, Swinden Technology Centre, 1998 

Valorisation Project: Natural Fire Safety Concept, Sponsored by ECSC, June 2001 
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1 ZADANIE 

Nale� y okre� li �  temperatur�  dla belki stalowej. Jest ona cz�� ci�  podziemnego 
parkingu poni� ej centrum handlowego Auchan w Luksemburgu. Belki 
parkingu s�  wyko� czone bez jakiejkolwiek ochrony przeciwpo� arowej. 
Najbardziej niebezpieczny scenariusz zak
ada po� ar samochodu znajduj� cego 
si�  pod � rodkiem belki (patrz rys. 1). 

W celu uzyskania temperatury stali wykorzystano naturalny model 
po� arowy po� aru lokalnego. 

 

 
Rysunek 4. Podziemny parking centrum handlowego Auchan 

 

 
Rysunek 5. Schemat statyczny i przekrój poprzeczny belki 

 

Przyk
ad dla PN-EN 1991-1-2: Po� ar lokalny 

P. Schaumann, T. Trautmann 
Uniwersytet Hanowerski – Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy 
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� rednica po� aru: D = 2.0 m 
Odleg
o��  pomi� dzy � ród
em ognia 
i sufitem H = 2.7 m 
Odleg
o��  pozioma pomi� dzy osi�  ognia a punktem wzd
u�  sufitu, gdzie 
obliczany jest strumie�  termiczny : r = 0.0 m 
Emisyjno��  p
omieni: ef = 1.0 
Wspó
czynnik konfiguracji: F  = 1.0 
Sta
a Stephana Boltzmanna: s  = 5.67 · 10-8 W/m2K4 

Wspó
czynnik przejmowania ciep
a przez 
konwekcj� : � c = 25.0 W/m²K 
 
Profil stalowy: IPE 550 

Wska� nik ekspozycji przekroju: Am/V = 140 1/m 
G� sto��  : r a = 7850 kg/m³ 
Emisyjno��  powierzchni: em = 0.7 
Wspó
czynnik poprawkowy: ksh = 1.0 

2 SZYBKO��  WYDZIELANIA CIEP	A     PROJEKT ECSC  

Szybko��  wydzielania ciep
a jest zazwyczaj wyznaczana zgodnie z norm�  PN-
EN 1991-1-2 punkt E.4. Dla zwymiarowania belek tego parkingu szybko��  
wydzielania ciep
a dla pojedynczego samochodu zosta
a zaczerpni� ta z 
projektu ECSC pod tytu
em "Wyznaczanie zasad projektowych dla 
konstrukcji stalowych w warunkach naturalnego po� aru na zamkni� tym 
parkingu” [ang. "Development of design rules for steel structures subjected to 
natural fires in CLOSED CAR PARKS"] (patrz rys. 3). 

 
Rysunek 6. Szybko��  wydzielania ciep
a przez jeden samochód 

3 OBLICZENIA TEMPERATURY STALI     PN-EN 1991-1-2 

3.1 Obliczenia d
ugo� ci p
omienia       Za
� cznik C 

D
ugo��  p
omienia jest okre� lona wzorem 
2 5 2 51.02 0.0148 2.04 0.0148fL D Q Q= - × + × = - + ×  

Wykres powy� szej funkcji na bazie warto� ci z rys. 3 jest przedstawiony na 
rys. 4. Przy wysoko� ci stropu 2.80 m, p
omienie si� gaj�  sufitu po up
ywie 
16.9 do 35.3 minut (patrz rys. 4). 
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Rysunek 7. D
ugo��  p
omieni po� aru lokalnego 
 
Wyznaczenie strumienia ciep
a netto przebiega inaczej dla sytuacji gdy 
p
omienie si� gaj�  lub nie si� gaj�  sufitu (patrz rys. 5). 

 
 

 
Rysunek 8. Model p
omieni: P
omienie nie si� gaj�  sufitu (A); P
omienie si� gaj�  

sufitu (B) 

3.2 Obliczenie strumienia ciep
a netto 

3.2.1 Pierwszy przypadek: p
omienie nie si� gaj�  sufitu 
Strumie�  ciep
a netto wyznaczamy zgodnie z paragrafem 3.1 normy PN-EN 
1991-1-2. 

( )( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )

4 4

4 48

273 273

     25.0 3.969 10 273 273

net c m m f mz z

m mz z

h a q q e e s q q

q q q q-

� �= × - + F × × × × + - +	 

� �

� �= × - + × × + - +	 

� �

�

  Par. 3.1 

Temperatur�  gazu wyznaczamy z zale� no� ci:      Za
� cznik C 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 3 5 3

0

5 32 3 2 5

20 0.25 0.8 900 °C

     20 0.25 0.8 4.74 0.0052 900 °C

z Q z z

Q Q

q -

-

= + × × × - £

= + × × × - × £
 

gdzie: 
z  wysoko��  wzd
u�  osi p
omienia (2.7 m) 
z0  wirtualne po
o� enie pocz� tkowe osi [m] 
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2 5 2 5
0 1.02 0.0052 2.04 0.0052z D Q Q= - × + × = - + ×  

3.2.2 Drugi przypadek: p
omienie si� gaj�  sufitu 
Strumie�  ciep
a netto w sytuacji, gdy p
omienie si� gaj�  sufitu, jest okre� lony 
wzorem: 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

4 4

4 48

20 273 293

     25.0 20 3.969 10 273 293

net c m m f m

m m

h h

h

a q e e s q

q q-

= - × - - F × × × × + -

= - × - - × × + -

� �

�
 

Strumie�  ciep
a zale� ny jest od parametru y. Dla ró� nych wymiarów y, 
stosujemy ró� ne równania okre� laj� ce strumie�  ciep
a. 

 
je� eli y �  0.30: 

100,000h =�  

je� eli 0.30 < y < 1.0: 

136,300 121,000h y= - ×�  

je� eli  y ³  1.0: 
3.715,000h y-= ×�  

gdzie: 

' 2.7 '
' 2.7 'h h

r H z z
y

L H z L z
+ + +

= =
+ + + +

 

Pozioma d
ugo��  p
omienia jest okre� lona zale� no� ci� : 

( )( ) ( )( )0.33 0.33* *2.9 7.83 2.7h H HL H Q H Q= × × - = × -  

gdzie: 

( ) ( )* 6 2.5 6 2.51.11 10 1.11 10 2.7HQ Q H Q= × × = × ×  

Pionowe po
o� enie wirtualnego � ród
a ciep
a okre� lone jest przez: 
je� eli QD

* < 1.0: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 5 2 3 2 5 2 3* * * *' 2.4 4.8D D D Dz D Q Q Q Q= × × - = × -  

je� eli QD
* ³  1.0: 

( )( ) ( )( )2 5 2 5* *' 2.4 1.0 4.8 1.0D Dz D Q Q= × × - = × -  

gdzie: 

( ) ( )* 6 2.5 6 2.51.11 10 1.11 10 2.0DQ Q D Q= × × = × ×  

3.3 Obliczenie krzywej temperatura-czas dla stali     PN-EN 1993-1-2 

Do okre� lenia temperatury stali niezb� dne jest ciep
o w
a� ciwe stali ca. 
Parametr ten jest podany w normie PN-EN 1993-1-2, paragraf 3.4.1.2, dla 
 ró� nych temperatur stali.        Par. 3.4.1.2 
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Rysunek 9. Ciep
o w
a� ciwe stali w� glowej jako funkcja temperatury(patrz PN-EN 
1993-1-2, rys. 3.4) 

2

,

1.78 10m
a t m sh net m net

a a a

A V
k h t h

c c
q q q

r

-×
= + × × × D = + ×

×
� �     Par. 4.2.5.1 

Krzywa temperatur-czas dla stali przedstawiona jest na rys. 6. Dodatkowo dla 
porównania zamieszczono wyniki z analizy metody elementów sko� czonych 
(MES) wykonanych w programie PROFILARBED. 

 
Rysunek 10. Porównanie krzywej temperatura-czas otrzymanej analitycznie z 

wynikami analizy numerycznej (PROFILARBED) 

4 � RÓD	A 

PN-EN 1991, Eurokod 1:Oddzia
ywania na konstrukcje – Cz���  1-2: Oddzia
ywania 
ogólne – Oddzia
ywania na konstrukcje w warunkach po�aru, Warszawa: PKN, 
kwiecie�  2006 

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych – Cz���  1-2: Regu
y 
ogólne – Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunki po�arowe, Warszawa: 
PKN, kwiecie�  2007 

ECSC Project, Development of design rules for steel structures subjected to natural 
fires in CLOSED CAR PARKS, CEC agreement 7210-SA/211/318/518/620/933, 
Brussels, June 1996 
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1 ZADANIE 

W niniejszym przyk
adzie s
up domu towarowego wymiarowany jest z 
uwzgl� dnieniem odporno� ci ogniowej. S
up jest elementem st�� onej ramy 
oraz zapewnion�  ma nieprzesuwno��  w� z
ów ograniczaj� cych element od 
góry i od do
u w s� siednich pomieszczeniach. Jego wysoko��  wynosi 3.0 m. 
W trakcie oddzia
ywania po� aru d
ugo��  wyboczeniowa s
upa mo� e by�  
zredukowana jak pokazano to na rys. 1. Obci�� enie stanowi�  osiowe si
y 
� ciskaj� ce. S
up nara� ony jest na dzia
anie ognia z czterech stron. Jako 
zabezpieczenie ppo� . zastosowano gipsow�  izolacj�  skrzynkow� . Wymagana 
odporno��  ppo� . dla s
upa wynosi R 90. 

 
Rysunek 11. D
ugo�ci wyboczeniowe s
upów w st�� onych ramach 
 

 
Rysunek 12. Przekrój poprzeczny s
upa 
 
W
a� ciwo� ci materia
u: 

S
up: 
Przekrój:    walcowany przekrój HE 300 B 
Klasa stali:    S 235 
Klasa przekroju:    1 

Przyk
ad dla PN-EN 1993-1-2: S
up obci�� ony si
�  osiow�  

P. Schaumann, T. Trautmann   
Uniwersytet Hanowerski – Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy 
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Granica plastyczno� ci:    fy = 23.5 kN/cm² 
Pole powierzchni przekroju:  Aa = 149 cm² 
Modu
 Younga:    Ea = 21,000 kN/cm² 
Moment bezw
adno� ci:    Ia = 8560 cm4 (s
absza o� ) 

Obudowa: 
Materia
: gips 
Grubo�� :    dp = 3.0 cm obudowa 
Przewodno��  cieplna:    	 p = 0.2 W/(m�K) 
Ciep
o w
a� ciwe:    cp = 1700 J/(kg�K) 
G� sto�� :    
 p = 945 kg/m³ 

Obci�� enia: 
Sta
e:    Gk = 1200 kN 
Zmienne:    Pk = 600 kN 

2 ODPORNO��  OGNIOWA S	UPA 

2.1 Mechaniczne oddzia
ywanie podczas po� aru     PN-EN 1991-1-2 

Dla kombinacji oddzia
ywa�  mechanicznych w warunkach po� aru stosuje si�  
wspó
czynniki kombinacji dotycz� ce warto� ci cz� stych obci�� enia. 

( )2, ,dA k d i k iE E G A Qy= + + ×� �       Par. 4.3 

Wspó
czynnik kombinacji dla domu towarowego wynosi � 2,1 = 0.6. St� d 
osiowe obci�� enie wynosi: 

, 1200 0.6 600 1560 kNfi dN = + × =  

2.2 Obliczenie maksymalnej temperatury stali     PN-EN 1993-1-2 

Analiza wg PN-EN 1993-1-2 zosta
a wykorzystana do obliczenia temperatury 
stali s
upa os
oni� tego. Dla elementów os
oni� tych, wska� nik ekspozycji 
przekroju jest obliczony z zale� no� ci: 

( ) 2 -12 ( ) 2 30 30 10 149 81 m= × + = × + × =p aA V b h A      Par. 4.2.5.2 

Euronomogramy (ECCS nr 89) podaj�  nast� puj� c�  maksymaln�  temperatur�  
� a,max,90 dla elementu stalowego: 

( ) ( ) 381 0.2 0.03 540W m K× = × =p p pA V dl   ECCS nr 89 

   �   � a,max,90 �  445 °C 

2.3 Weryfikacja wed
ug kryterium temperaturowego    PN-EN 1993-1-2 

W normie PN-EN 1993-1-2 weryfikacja wg kryterium temperaturowego nie  Par. 4.2.4 
jest uwzgl� dniana dla elementów, w których nale� y wzi��  pod uwag�  
problemy stateczno� ci. 

2.4 Weryfikacja wed
ug kryterium wytrzyma
o� ci 

Weryfikacja wg kryterium wytrzyma
o� ci w sytuacji nara� enia na dzia
anie 
ognia przeprowadzona jest z uwzgl� dnieniem plastycznego stanu no� no� ci. 

, , , ,fi d t fi d tE R£          Par. 2.4.2 

W tym przyk
adzie, sprawdzenie przeprowadzono dla si
y osiowej. 
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, , , ,fi d b fi t RdN N£  

Obliczeniow�  no� no��  na wyboczenie w warunkach wysokich temperatur 
wyznaczamy z zale� no� ci: 

, , , , ,max
,

= × × × y
b fi t Rd fi a y

M fi

f
N A k qc

g
      Par. 4.2.3.2 

Dla qa,max,90 wspó
czynniki redukcyjne ky,�  i kE,�  s�  podane w Tablicy 3.1 
normy PN-EN 1993-1-2. Dla po� rednich warto� ci temperatury stali mo� na 
zastosowa�  interpolacj�  liniow� . 

�  ky,445°C = 0.901        Par. 3.2.1 

kE,445°C = 0.655 

No� no��  okre� lona jest w zale� no� ci od smuk
o� ci wzgl� dnej pr� ta w 
po� arowej sytuacji projektowej. 

, , , 0.21 0.901 0.655 0.25= × = × =fi y Ek kq q ql l     Par. 4.2.3.2 

gdzie:           PN-EN 1993-1-1 

( ) ( ) ( )0.5 300 7.58 93.9 0.21= × = × × =Kz z aL il l     Par. 6.3.1.3 

Wraz z smuk
o� ci�  okre� lamy wspó
czynnik wyboczenia gi� tnego � fi,�  .   PN-EN 1993-1-2 

2 2 2 2

1 1
0.86

- 0.61 0.61 - 0.25
fi

q q q

c
j j l

= = =
+ +

     Par. 4.2.3.2 

gdzie: 
2 2  0.5 1  0.5 1 0.65 0.25 0.25 0.61
 � 
 �= × + × + = × + × + =� � � �j a l l  

oraz: 

0.65 235 0.65 235 235 0.65yfa = × = × =  

Obliczeniowa no� no��  na wyboczenie wynosi: 

, , ,

23.5
0.86 149 0.901 2713 kN

1.0
= × × × =b fi t RdN  

Sprawdzenie: 

, , , , 1560 2713 0.58 1= = <fi d b fi t RdN N   �  

3 � RÓD	A 

ECCS No.89, Euro-Nomogram, Brussels: ECCS – Technical Committee 3 – Fire 
Safety of Steel Structures, 1995 

PN-EN 1991, Eurokod 1:Oddzia
ywania na konstrukcje – Cz���  1-2: Oddzia
ywania 
ogólne – Oddzia
ywania na konstrukcje w warunkach po�aru, Warszawa: PKN, 
kwiecie�  2006 

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych – Cz���  1-2: Regu
y 
ogólne – Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunki po�arowe, Warszawa: 
PKN, kwiecie�  2007 
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1 ZADANIE 

W tym przyk
adzie analizowana jest belka obci�� ona obci�� eniem 
równomiernie roz
o� onym wywo
uj� cym moment zginaj� cy i si
�  osiow� . 
Uj� ty zostanie równie�  problem stateczno� ci Analizowana belka jest 
elementem budynku biurowego. Jako zabezpieczenie ppo� . zastosowano 
skrzynkow�  obudow�  z p
yt gipsowych. Ze wzgl� du na kontakt belki z p
yty 
stropow� , belka jest nara� ona na oddzia
ywanie po� aru z trzech stron. 
Nieprzewidziano � adnego po
� czenia belki ze stropem przenosz� cego si
y 
� cinaj� ce. R 90 jest wymagan�  klas�  odporno� ci dla belki. 
 

 
Rysunek 13. Schemat statyczny 

 
Rysunek 14. Przekrój poprzeczny belki 
 
W
a� ciwo� ci materia
u: 
 Belka:  
  Kszta
townik:   gor� co walcowany HE 200 B 
  Gatunek stali:   S 235 
  Klasa przekroju:   1 
  Granica plastyczno� ci:  fy = 235 N/mm² 
  Modu
 Younga:   E  = 210,000 N/mm² 
  Modu
 � cinania:   G = 81,000 N/mm² 

Przyk
ad dla PN-EN 1993-1-2: Belka zginana i � ciskana 

P. Schaumann, T. Trautmann 
Uniwersytet Hanowerski – Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy 
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  Pole powierzchni przekroju: Aa  = 7810 mm² 
  Moment bezw
adno� ci:  Iz = 2000 cm4 
  Moment skr� caj� cy:   It  = 59.3 cm4 

  Moment wycinkowy:   Iw  = 171,100 cm6 
  Wska� niki:   Wel,y = 570 cm² 
     Wpl,y = 642.5 cm³ 
 Obudowa: 
  Materia
:   gips 
  Grubo�� :   dp = 20 mm (obudowa) 
  Przewodno��  cieplna:   	 p = 0.2 W/(m�K) 
  Ciep
o w
a� ciwe:   cp = 1700 J/(kg�K) 
  G� sto�� :   
 p = 945 kg/m³ 
Obci�� enia: 
 Sta
e:   Gk = 96.3 kN 
     gk = 1.5 kN/m 
 Zmienne:   pk = 1.5 kN/m 

2 ODPORNO� C OGNIOWA BELKI ZGINANEJ I � CISKANEJ 

2.1 Oddzia
ywania mechaniczne w trakcie po� aru     PN-EN 1991-1-2 

Dla kombinacji oddzia
ywa�  mechanicznych w warunkach po� aru stosuje si�  
wspó
czynniki kombinacji dotycz� ce warto� ci cz� stych obci�� enia: 

( )2, ,dA k d i k iE E G A Qy= + + ×� �       Par. 4.3 

Wspó
czynnik kombinacji dla budynku biurowego wynosi � 2,1 = 0.3. 
Obci�� enia obliczeniowe w warunkach wysokich temperatur wynosz� :  

, 96.3 kNfi dN =  

[ ]
2

,
10.0

1.5 0.3 1.5  24.38 kNm
8fi dM = + × × =  

2.2 Obliczenie temperatury stali       PN-EN 1993-1-2 

Temperatura stali podana jest w Euronomogramach (ECCS Nr 89). W 
zwi� zku z tym nale� y okre� li �  wska� nik ekspozycji przekroju Ap/V. Dla 
skrzynkowego zabezpieczenia ppo� . i elementów nara� onych na dzia
anie 
ognia z trzech stron wska� nik ekspozycji przekroju wynosi:  

2 -12 2 20.0 20.0
10 77 m

78.1
p

a

A h b
V A

× + × +
= = × =      Par. 4.2.5.2 

oraz 

3

0.2 W
77 770 

0.02 m K
p p

p

A

V d

l
× = × =

×
,      ECCS Nr 89 

zatem krytyczna temperatura wynosi: 

�  � a,max,90 �  540 °C 

2.3 Weryfikacja wed
ug kryterium temperaturowego    PN-EN 1993-1-2 

Zgodnie z paragrafem 4.2.4 (2) normy PN-EN 1993-1-2 weryfikacja wed
ug   Par. 4.2.4 
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kryterium temperaturowego nie mo� e by�  przeprowadzona z uwagi na 
problemy stateczno� ci belki. 

2.4 Weryfikacja wed
ug kryterium wytrzyma
o� ciowego 

Przekroje klasy 1 przy jednoczesnym � ciskaniu i zginaniu powinny by�  
sprawdzone z uwzgl� dnieniem niestateczno� ci ogólnej. 

2.4.1 Wyboczenie gi� tne 
Sprawdzenie no� no� ci elementu ze wzgl� du na wyboczenie gi� tne: 

, , ,

min, , , , , ,

1fi d y y fi d

fi y y M fi pl y y y M fi

N k M

A k f W k fq qc g g

×
+ £

× × × × ×
    Par. 4.2.3.5 

Wspó
czynnik wyboczenia w sytuacji po� arowej � min,fi jest minimaln�  
warto� ci�  z dwóch wspó
czynników � y,fi (wyboczenie wzgl� dem osi y) i � z,fi 
(wyboczenie wzgl� dem osi z). Do wyznaczenia powy� szych wspó
czynników 
wyboczenia nale� y okre� li �  smuk
o��  wzgl� dn�  w temperaturze � a. 
Do okre� lenia smuk
o� ci wzgl� dnej w sytuacji po� arowej nale� y 
wyznaczy�  smuk
o��  wzgl� dn�  w temperaturze otoczenia.     PN-EN 1993-1-1 

1000
1.25

8.54 93.9
cr

y
y a

L
i

l
l

= = =
× ×

      Par. 6.3.1.3 

1000
2.10

5.07 93.9
cr

z
z a

L
i

l
l

= = =
× ×

 

Wspó
czynniki redukcyjne ky,�  i kE,�  podaje PN-EN 1993-1-2 w Tablicy 3.1:  PN-EN 1993-1-2 

�   ky,�  = 0.656       Par. 3.2.1 

  kE,�  = 0.484 

Znaj� c wspó
czynniki redukcyjne mo� e okre� li �  smuk
o� ci wzgl� dne: 

,
,

,

0.656
1.25 1.46

0.484
y

y y
E

k

k
q

q
q

l l= = =       Par. 4.2.3.2 

,
,

,

0.656
2.1 2.44

0.484
y

z z
E

k

k
q

q
q

l l= = =  

oraz 

0.65 235 0.65 235 235 0.65yfa = × = × =  

i 

( ) ( )2 2
, , ,

1 1
1 1 0.65 1.46 1.46 2.04

2 2y y yq q qj a l l= × + × + = × + × + = , 

( ) ( )2 2
, , ,

1 1
1 1 0.65 2.44 2.44 4.27

2 2z z zq q qj a l l= × + × + = × + × + =  

Zatem, wspó
czynniki wyboczenia gi� tnego � y,fi i � z,fi wynosz� : 

, 2 2 2 2
, , ,

1 1
0.29

2.04 2.04 1.46
y fi

y y yq q q

c
j j l

= = =
+ - + -
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, 2 2 2 2
, , ,

1 1
0.13

4.27 4.27 2.44
z fi

z z zq q q

c
j j l

= = =
+ - + -

 

Sprawdzenie: 

96.3 1.50 2438
0.98 1

0.13 78.1 0.656 23.5 642.5 0.656 23.5
×

+ = <
× × × × ×

  �   Par. 4.2.3.5 

gdzie:  

( )
( )

, , ,1.2 3 0.44 0.29

    1.2 1.3 3 1.46 0.44 1.3 0.29

    1.82

y M y y M yqm b l b= × - × + × -

= × - × + × -

= -

 

,

, , ,

1.82 96.3
1 1 1.50

0.29 78.1 0,656 23.5 1.0
y fi d

y
y fi a y y m fi

N
k

A k f

m

c gQ

× - ×
= - = - =

× × × × × ×
 

2.4.2 Zwichrzenie 
Drugie sprawdzenie dotyczy problemu zwichrzenia belki. 

, , ,

, , , , , , ,

1fi d LT y fi d

z fi y y M fi LT fi pl y y y M fi

N k M

A k f W k fq qc g c g

×
+ £

× × × × × ×
 

Do okre� lenia smuk
o� ci wzgl� dnej w sytuacji po� arowej nale� y wyznaczy�   
smuk
o��  wzgl� dn�  w temperaturze otoczenia.  PN-EN 1993-1-1 

, 642.5 23.5
1.03

14,203.5
pl y y

LT
cr

W f

M
l

× ×
= = =      Par. 6.3.2.2 

gdzie: 

( )

( )

2
2 2

2

22

2

0.25 0.5

21,000 2000 20 20
      1.12 1241.9 0,25 0.5

2 21.0 1000

z
cr p p

E I
M c z z

l

p
z

p

× ×
= × × + × + ×

� �× × � �	 
= × × + × - ×	 
	 
� �× � �

   DIN 18800-2 

      14,203.5 kNcm=  

oraz: 
2 2

2 0.039 171,100 0.039 1000 59.3
1241.9

2000
T

z

I l I
c

I
w + × × + × ×

= = =  

W sytuacji po� arowej, smuk
o��  wzgl� dn�  wyznaczamy zgodnie z:   PN-EN 1993-1-2 

,
,

,

0.656
1.03 1.20

0.484
y

LT LT
E

k

k
q

q
q

l l= × = × =      Par. 4.2.3.3 

oraz 

( ) ( )2 2
, , ,

1 1
1 1 0.65 1.20 1.20 1.61

2 2LT LT LTq q qf a l l= × + × + = × + × + = , 

Wspó
czynnik zwichrzenia � LT,fi okre� lamy z zale� no� ci: 

, 2 2 2 2
, , ,

1 1
0.37

1.61 1.61 1.20
LT fi

LT LT LTq q q

c
f f l

= = =
+ -+ -
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Sprawdzenie: 

96.3 0.80 2438
0.13 78.1 0.656 23.5 1.0 0.37 642.5 0.656 23.5 1.0

×
+

× × × × × ×
   Par. 4.2.3.5 

0.62 0.53 1.15 1= + = £      

gdzie: 

,

, ,
,

0.33 96.3
1 1 0.80

23.5
0.13 78.1 0.656

1.0

LT fi d
LT

y
z fi y

M fi

N
k

f
A k q

m

c
g

× ×
= - = - =

× × ×× × ×
 

, ,0.15 0.15 0.9

      0.15 2.44 1.3 0.15

      0.33 0.9

LT z M LTqm l b= × × - <

= × × -

= <

 

3 � RÓD	A 

DIN 18800, Stahlbauten, Teil 2 Stabilitätsfälle, Knicken bei Stäben , Berlin: Beuth 
Verlag GmbH, Germany, November 1990 

ECCS No.89, Euro-Nomogram, Brussels: ECCS – Technical Committee 3 – Fire 
Safety of Steel Structures, 1995 

PN-EN 1991, Eurokod 1:Oddzia
ywania na konstrukcje – Cz���  1-2: Oddzia
ywania 
ogólne – Oddzia
ywania na konstrukcje w warunkach po�aru, Warszawa: PKN, 
kwiecie�  2006 

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych – Cz���  1-1: Regu
y 
ogólne, Warszawa: PKN 

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych – Cz���  1-2: Regu
y 
ogólne – Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunki po�arowe, Warszawa: 
PKN, kwiecie�  2007 

Literatur for MCr (for example: Steel Construction Manual) 
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1 ZADANIE 

W tym przyk
adzie wymiarowany jest przekrój skrzynkowy spawany. Jest on 
cz�� ci�  konstrukcji dachu hali. D
ugo��  belki wynosi 35.0 m, a rozstaw belek 
10.0 m. Belka obci�� ona jest obci�� eniem równomiernie roz
o� onym oraz jest 
zabezpieczona przed zwichrzeniem. Nie posiada � adnych zabezpiecze�  ppo� . 
Wymagana klasa odporno� ci ogniowej dla tej belki wynosi R 30. 

 
 

 
Rysunek 15. Schemat statyczny 
 

 
Rysunek 16. Przekrój poprzeczny 
 
W
a� ciwo� ci materia
u: 

Gatunek stali: S 355 
Granica plastyczno� ci: fy = 355 N/mm² 
Wysoko�� : h = 700 mm 
Wysoko��  � rodnika: hw = 650 mm 
Szeroko�� : b = 450 mm 
Grubo��  pó
ek: tf = 25 mm 

Przyk
ad dla PN-EN 1993-1-2: Belka wykonana z przekroju 
skrzynkowego 

P. Schaumann, T. Trautmann 
Uniwersytet Hanowerski – Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy 
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Grubo��  � rodnika: tw = 25 mm 
Pole powierzchni pó
ki: Af = 11,250 mm² 
Pole powierzchni � rodnika: Aw = 16,250 mm² 
Ciep
o w
a� ciwe: ca = 600 J/(kg�K) 
G� sto�� : 
 a = 7850 kg/m³ 
Wspó
. emisyjno� ci belki: em = 0.7 

Wspó
. emisyjno� ci ognia: er = 1.0 
Wspó
. konfiguracji: F  = 1.0 
Wspó
. przejmowania ciep
a przez konwekcj� :  
 ac = 25.0 W/m²K 
Sta
a Stephana Boltzmanna: s  = 5.67 · 10-8 W/m²K4 
Obci�� enia: 
 Sta
e: 

Belka: ga,k = 4.32 kN/m 
Dach: gr,k = 5.0 kN/m 

 Zmienne: 
� nieg: ps,k = 11.25 kN/m 

2 ODPORNO��  OGNIOWA BELKI O PRZEKROJU SKRZYNKOWYM 

2.1 Oddzia
ywania mechaniczne w trakcie po� aru     PN-EN 1991-1-2 

Dla kombinacji oddzia
ywa�  mechanicznych w warunkach po� aru stosuje si�  
wspó
czynniki kombinacji dotycz� ce warto� ci cz� stych obci�� enia. 

( )2, ,dA k d i k iE E G A Qy= + + ×� �       Par. 4.3 

Wspó
czynnik kombinacji dla � niegu wynosi � 2,1 = 0.0. St� d obliczeniowe 
obci�� enie zginaj� ce wynosi:  

( )
2

,

35.0
4.32 5.0 0.0 11.25 1427.1 kNm

8fi dM = 
 + + × � × =� �  

2.2 Obliczenie temperatury stali       PN-EN 1993-1-2 

Przyrost temperatury przekroju stalowego okre� lamy jako:    Par. 4.2.5.1 

5
, ,

40
1.0 5 4.25 10

600 7850
m

a t sh net d net net
a a

A V
k h t h h

c
q

r
-D = × × × D = × × × = × ×

× ×
� � �  

gdzie: 
ksh   wspó
czynnik poprawkowy zwi� zany z efektem 
zacienienia (ksh = 1.0) 
Dt   przedzia
 czasu (Dt = 5 s) 
Am/V  wska� nik ekspozycji przekroju elementu stalowego bez 
izolacji ognioochronnej (Tablica 4.2) 

1 1 0.025 40 1 mmA V t= = =  

Strumie�  ciep
a netto wyznaczamy zgodnie z PN-EN 1991-1-2.    PN-EN 1991-1-2 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

4 4

4 48

273 273

      25 3.969 10 273 273

net c g m m f g m

g m g m

h a q q e e s q q

q q q q-

= × - + F × × × × + - +

= × - + × × + - +

�

  Par. 3.1 

Standardow�  krzyw�  temperatura-czas wykorzystamy do wyznaczenia 
temperatury gazu. 
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( )1020 345 log 8 1g tq = + × × +        Par. 3.2.1 

Krzywa temperatura-czas dla stalowych przekrojów skrzynkowych 
przedstawiona jest na rys. 3: 

 
Rysunek 17. Krzywa temperatura-czas dla stalowego przekroju skrzynkowego 

 

�      � a,max,30 = 646 °C 

2.3 Weryfikacja wed
ug kryterium temperaturowego    PN-EN 1993-1-2 

Obliczeniowa no� no��  przekroju przy zgnaniu w czasie t = 0 pozwala 
wyznaczy�  wska� nik wykorzystania no� no� ci na pocz� tku po� aru. 

, ,0 , ,max ,fi Rd pl y y M fiM W f k q g= × ×       Par. 4.2.3.3 

61.0
            12,875,000 355 10

1.0
            4570.6 kNm

-= × × ×

=

 

gdzie: 
   ky,� ,max = 1.0  dla �  = 20 °C w czasie t = 0 
   
 M,fi     = 1.0 
i: 

3

2
2

2 4 2

650 700 25
     2 16,250 11,250

4 2

     12,875,000 mm

× -� �
= × × + ×	 


� �
-� �= × × + ×	 


� �

=

w w w
pl f

A h h t
W A

 

Wska� nik wykorzystania no� no� ci na pocz� tku po� aru wynosi: 

0 , , ,0 , , ,0 1427.1 4570.6 0.31= = = =fi d fi d fi d fi RdE R M Mm    Par. 4.2.4 

Temperatura krytyczna � a,cr podana jest w Tablicy 4.1 normy PN-EN 1993-1-2. 

�  � a,cr = 659 °C 

Weryfikacja: 

646
0.98 1

659
= <   �  
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2.4 Weryfikacja wed
ug kryterium wytrzyma
o� ciowego 

W celu obliczenia no� no� ci na zginanie nale� y wyznaczy�  wspó
czynnik 
redukcyjny ky,�  w temperaturze � a,max,30 = 646 °C. Wspó
czynnik ten podany 
jest Tablicy 3.1 normy PN-EN 1993-1-2: 

ky,�  = 0.360         Par. 3.2.1 

Dodatkowo okre� li �  nale� y wspó
czynniki przystosowania � 1 i � 2. 
Wspó
czynnik przystosowania � 1 uwzgl� dnia nierównomierny rozk
ad 

temperatury w przekroju. 
 
Tablica 5. Wspó
czynnik przystosowania � 1       Par. 4.2.3.3 
 � 1 [-] 
Belka nara� ona na po� ar ze wszystkich czterech stron 1.0 
Nieos
oni� ta belka nara� ona na po� ar z trzech stron i stykaj� ca si�  z p
yt�  
stropow�  zespolon�  lub � elbetow�  po stronie czwartej 0.7 

Os
oni� ta belka nara� ona na po� ar z trzech stron i stykaj� ca si�  p
yt�  
stropow�   lub zespolon�  po stronie czwartej 0.85 

 
W naszym przyk
adzie analizowana belka jest elementem nieos
oni� tym 
nara� onym na po� ar ze wszystkich czterech stron. St� d: 

� 1 = 1.0 

Wspó
czynnik przystosowania � 2 uwzgl� dnia nierównomierny rozk
ad 
temperatury na d
ugo� ci belki. 
 
Tablica 6. Wspó
czynnik przystosowania � 2 
 � 2 [-] 
Na podporach belek statycznie niewyznaczalnych 0.85 
We wszystkich pozosta
ych przypadkach 1.0 
 
Sprawdzenie przeprowadzone jest w � rodku belki statycznie wyznaczalnej. 
Dlatego: 

� 2 = 1.0 

St� d obliczeniowa no� no��  przy zginaniu jest okre� lona wzorem: 

( )

,1
, , , ,20 ,

, 1 2

6

1

1.1 1
          12,875,000 355 1.1 0.36 10 1645.4 kNm

1.0 1.0 1.0

M
fi t Rd pl Rd C y

M fi

M M k q

g
g k k°

-

= × × ×
×

= × × × × × =
×

 

Weryfikacja: 

1427.1
0.87 1

1645.4
= <   �  

3 � RÓD	A 

PN-EN 1991, Eurokod 1:Oddzia
ywania na konstrukcje – Cz���  1-2: Oddzia
ywania 
ogólne – Oddzia
ywania na konstrukcje w warunkach po�aru, Warszawa: PKN, 
kwiecie�  2006 

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych – Cz���  1-2: Regu
y 
ogólne – Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunki po�arowe, Warszawa: 
PKN, kwiecie�  2007 
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1 ZADANIE 

Nale� y zwymiarowa�  p
yt�  zespolon�  w sytuacji po� arowej. Jest ona cz�� ci�  
centrum handlowego i posiada rozpi� to��  4,8 m. P
yta b� dzie wymiarowana 
jako szereg belek swobodnie podpartych. Wymagana normowa klasa 
odporno� ci ogniowej dla tej p
yty wynosi R 90. 

 

 
Rysunek 18. Uk
ad statyczny 
 

 
Rysunek 19. Blacha fa
dowa 

 
W
a� ciwo� ci materia
owe 

Blacha stalowa: 
Granica plastyczno� ci: fyp = 350 N/mm² 
Pole przekroju poprz.: Ap = 1562 mm²/m 
Parametry dla metody m+k: k = 0,150 N/mm² 

Beton: 
Kategoria wytrzyma
o� ci: C 25/30 
Wytrzyma
o��  na � ciskanie: fc = 25 N/mm² 
Wysoko�� : ht = 140 mm 

Przyk
ad dla EN 1994-1-2: P
yta zespolona 

P. Schaumann, T. Trautmann   
Uniwersytet Hanowerski – Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy 
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Pole przekroju poprz.: Ac = 131.600 mm²/m 
 
Obci�� enia: 

Obci�� enia sta
e: 
Blacha stalowa gp,k = 0,13 kN/m² 
Beton: gc,k = 3,29 kN/m² 
Obci�� enie od wyko� czenia: gf,k = 1,2 kN/m² 

Obci�� enia zmienne: 
Obci�� enie u� ytkowe: pk = 5,0 kN/m² 

 
Obliczeniowy moment zginaj� cy (prz� s
owy) 
w temperaturze otoczenia: Ms,d = 39,56 kNm 

2 ODPORNO��  OGNIOWA P	YTY ZESPOLONEJ 

P
yta zespolona musi by�  sprawdzana zgodnie z paragrafem 4.3 i Aneksem D. 

2.1 Parametry geometryczne i zakres stosowania 

 
Rysunek 20. Geometria przekroju poprzecznego 

 
h1 = 89 mm h2 = 51 mm 
l1 = 115 mm l2 = 140 mm   l3 = 38 mm 
 
Tabela 7. Zakres stosowania w odniesieniu do p
yt wykonanych z normalnego betonu 

i wkl� s
ej blachy stalowej  
Zakres stosowania dla 
profili wkl � s
ych [mm] 

Istniej� ce parametry 
geometryczne [mm] 

  

77,0 £ l1 £ 135,0 l1 = 115,0   
110 £ l2 £ 150,0 l2 = 140,0   
38,5 £ l3 £ 97,5 l3 = 38,0   
50,0 £ h1 £ 130,0 h1 = 89,0   
30,0 £ h2 £ 70,0 h2 = 51,0   

2.2 Oddzia
ywania mechaniczne podczas styczno� ci z ogniem   EN 1991-1-2 

Obci�� enie okre� la si�  wg zasad 
� czenia obci�� e�  w sytuacjach  
wyj� tkowych. 

( )2, ,dA k d i k iE E G A Qy= + + ×� �       Par. 4.3 

Zgodnie z norm�  EN 1994 Cz���  1-2, obci�� enie Ed mo� na zmniejszy�  przy  EN 1994-1-2 
 u� yciu wspó
czynnika redukcyjnego � fi. Oblicza si�  go nast� puj� co: 

( )
( )

2,1 ,1

,1 ,1

0.13 3.29 1.2 0.6 5.0
0.55

1.35 0.13 3.29 1.2 1.5 5.0

+ × + + + ×
= = =

× + × × + + + ×
k k

fi
G k Q k

G Q

G Q

y
h

g g
  Par. 2.4.2 

Dzi� ki � fi, mo� na obliczy�  obliczeniowy moment zginaj� cy Mfi,d : 

, 0.55 39.56 21.76 kNm/mfi d fi sdM Mh= × = × =  
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2.3 Izolacja termiczna        Par. D.1 

Kryterium “I” dla izolacji termicznej polega na zapewnieniu ograniczenia 
stanu termicznego elementu. Temperatura na górnej powierzchni p
yty nie 
powinna przekracza�  � rednio 140°C a jej warto��  maksymalna - 180°C. 

Sprawdzenie dokonywane jest w sferze czasu. Czas, w którym p
yta spe
nia 
kryteria izolacyjno� ci “I” oblicza si�  nast� puj� co: 

0 1 1 2 3 4 5
3 3

1 1
i

r r

A A
t a a h a a a a

L l L l
= + × + ×F + × + × + × × 

Wska� nik geometrii � ebra A/Lr odpowiada wska� nikowi przekroju Ap/V dla 
belek. Wska� nik uwzgl� dnia fakt, � e masa i wysoko��  maj�  dodatni wp
yw na 
ogrzewanie p
yty. 

 
Rysunek 21. Definicja wska� nika geometrii � ebra 

 

1 2
2

2 2
2 21 2

2 2

115 140
51

2 2
26.5mm

115 140
140 2 512

22

r

l l
h

A
L l l

l h

+ +� � � �× ×	 
 	 

� � � �= = =

- -� � � �+ × ++ × + 	 
	 

� �� �

 

Wska� nik rzutu powierzchni �  uwzglednia wp
yw zas
aniania przez � ebro na 
górn�  pó
k� . 

2 2
2 21 2 1 2

2 3 2 3

2 2
2 2

2 2

115 140 115 140
   51 38 51 38

2 2

   0.119

l l l l
h l h l


 �- -� � � �� �F = + + - + +	 
 	 
� �� � � �� �


 �- -� � � �� �= + + - +	 
 	 
� �� � � �� �
=

 

Wspó
czynniki ai dla betonu o normalnym ci�� arze podano w Tabeli 2: 
 

Tabela 8. Wspó
czynniki do okre� lania odporno�ci ogniowej w odniesieniu do 
izolacji termicznej (patrz EN 1994-1-2, Aneks D, Tabela D.1) 

 a0 
[min] 

a1 
[min/mm] 

a2 
[min] 

a3 
[min/mm] 

a4 
mm·min 

a5 
[min] 

Beton zwyk
y -28,8 1,55 -12,6 0,33 -735 48,0 
Beton lekki -79,2 2,18 -2,44 0,56 -542 52,3 

 
Przy u� yciu tych parametrów oblicza si�  ti : 

( ) ( )
( )

28.8 1.55 89 12.6 0.119

       0.33 27 735 1 38 48 27 1 38

= - + × + - ×

+ × + - × + × ×

it
 

  131.48 min 90 min= >   �  
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2.4 Sprawdzenie no� no� ci        Par. 4.3.2 

Obliczeniow�  no� no��  plastyczn�  na zginanie oblicza si�  nast� puj� co: 

, ,
, , , , , ,

, , ,

y i c j
fi t Rd i i y i slab j j c j

M fi M fi c

f f
M A z k A z kq qa

g g

� � � �
= × × × + × × × ×	 
 	 
	 
 	 


� � � �
� �  

Aby uzyska�  wspó
czynniki redukcyjne ky,�  dla pasa górnego, dolnego i 
� rodnika, nale� y okre� li �  warto� ci temperatury. Oblicza si�  je nast� puj� co: 

2
0 1 2 3 4

3

1
a

r

A
b b b b b

l L
q = + × + × + ×F + ×F     Par. D.2 

Wspó
czynniki bi mo� na uzyska�  z Tabeli 3: 
 

Tabela 9. Wspó
czynniki do okre� lania temperatury cz�� ci blachy stalowej 
p
yty (patrz EN 1994-1-2, Aneks D, Tabela D.2) 

Beton 

Odporno
��  

ogniowa 
[min] 

Cz���  
blachy 
stalowe 

b0 
[°C] 

b1 
[°C·mm] 

b2 
[°C/mm] b3 [°C] b4 [°C] 

Beton 
zwyk
y  Dolna 

pó
ka 951 -1197 -2,32 86,4 -150,7 

60 � rodnik 661 -833 -2,96 537,7 -351,9 

 Górna 
pó
ka 340 -3269 -2,62 1148,4 -679,8 

 Dolna 
pó
ka 1018 -839 -1,55 65,1 -108,1 

90 � rodnik 816 -959 -2,21 464,9 -340,2 

 Górna 
pó
ka 618 -2786 -1,79 767,9 -472,0 

 Dolna 
pó
ka 1063 -679 -1,13 46,7 -82,8 

120 � rodnik 925 -949 -1,82 344,2 -267,4 

 Górna 
pó
ka 770 -2460 -1,67 592,6 -379,0 

 
Temperatury dla ró� nych cz�� ci blachy stalowej wynosz� : 
Dolna pó
ka: 

2
,

1
1018 839 1.55 27 65.1 0.119 108.1 0.119

38
     960.29 °C

a lq = - × - × + × - ×

=

 

� rodnik: 

2
,

1
816 959 2.21 27 464.9 0.119 340.2 0.119

38
      781.60 °C

a wq = - × - × + × - ×

=

 

Górna pó
ka: 

2
,

1
618 2786 1.79 27 767.9 0.119 472.0 0.119

38
     580.87 °C

a lq = - × - × + × - ×

=

 

Aby uzyska�  wymagan�  nosno��  podczas po� aru nale� y instalowa�  pr� ty 
zbrojeniowe, które s�  normalnie pomijane przy projektowaniu w temperaturze 
otoczenia. Dla ka� dego � ebra dobrano jeden pr� t zbrojeniowy Ø10 mm. 
Po
o� enie pr� ta mo� na zobaczy�  na Rys. 5. 
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Rysunek 22. Po
o� enie pr� ta zbrojeniowego 

 
Temperatur�  pr� ta zbrojeniowego oblicza si�  nast� puj� co: 

3
0 1 2 3 4 5

2 3

1
s

r

u A
c c c z c c c

h L l
q a= + × + × + × + × + × 

gdzie: 

1 2 3

1 1 2

0.5

1 1 1 1

1 1 1
    (simplified)

2 2 10

1 1 1
  

57 57 61

  0,393 1 mm

= + +

= + +
+

= + +

=

z u u u

l l h  

�   z = 2.54 mm0.5 

 

 
Rysunek 23. Okre� lenie odleg
o� ci u1, u2, u3 i k� ta �  

 
Wspó
czynniki ci dla betonu zwyk
ego podano w Tabeli 4. 

 
Tabela 10. Wspó
czynniki do okre� lania temperatury w pr� tach zbrojeniowych 

w � ebrze (patrz EN 1994-1-2, Aneks D, Tabela D.3) 

Beton 

Odporno
��  

ogniowa 
[min] 

c0 
[°C] 

c1 
[°C] 

c2 
[°C/mm0.5] 

c3 
[°C/mm] 

c4 
[°C/°] 

c5 

 [°C] 

Beton 
zwyk
y 

60 1191 -250 -240 -5,01 1,04 -925 
90 1342 -256 -235 -5,30 1,39 -1267 
120 1387 -238 -227 -4,79 1,68 -1326 

 
Przy takich parametrach temperatura pr� ta zbrojeniowego wynosi: 

( ) ( )

( ) ( )

61
1342 256 235 2,54

51
1

       5,30 27 1,39 104 1267
38

   407.0 °C

sq = + - × + - ×

+ - × + × + - ×

=
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Wspó
czynniki redukcyjne dla blachy stalowej ky,i podano w Tabeli 3.2 normy  
EN 1994-1-2. Wspó
czynnik redukcyjny dla zbrojenia podano w Tabeli 3.4, 
gdy�  pr� ty zbrojeniowe s�  produkowane na zimno. 

Teraz mo� na obliczy�  no� no��  ka� dej cz�� ci blachy stalowej i pr� tów 
zbrojeniowych. 

 
Tabela 11. Wspó
czynniki redukcyjne i no�no�ci 

 Temperatura 
� i [°C] 

Wspó
czynnik 
redukcyjny 

ky,i [-] 

Powierzchnia 
cz�� ci 

Ai [cm²] 

fy,i 

[kN/cm²] 
Zi 

[kN] 

Dolna pó
ka 960,29 0,047 1,204 35,0 1,98 
� rodnik 781,60 0,132 0,904 35,0 4,18 
Górna pó
ka 580,87 0,529 0,327 35,0 6,05 
Zbrojenie 407,0 0,921 0,79 50,0 36,38 
 
Plastyczna o�  oboj� tna jest wyznaczana jako miejsce równowagi si
 
poziomych. Równowag�  wyznacza si�  dla jednego � ebra (b = l1 + l2). 

( ) ( ) 3
1 3

1.98 4.18 6.05 36.38
15.0 mm

0,85 115 38 25 10
i

pl
slab c

Z
z

a l l f -

+ + +
= = =

× + × × + × ×
�  

Obliczeniowa no� no��  plastyczna na zginanie dla jednego � ebra okre� la si�  
nast� puj� co: 

 
Tabela 12. Obliczanie plastycznej no�no�ci na zginanie � ebra 

 Zi [kN] zi [cm] Mi [kNcm] 
Dolna pó
ka 1,98 14,0 27,72 
� rodnik 4,18 14,0 – 5,1 / 2 = 11,45 47,86 
Górna pó
ka 6,05 14,0 – 5,1 = 8,9 53,85 
Zbrojenie 36,38 14,0 – 5,1 – 1,0 = 7,9 287,4 
Beton -48,59 1,50 / 2 = 0,75 -36,44 

   �  380,39 
 

Dla momentu plastycznego Mpl,rib = 3,80 kNm i szeroko� ci jednego � ebra wrib 
= 0,152 m obliczeniowa no� no��  plastyczna na zginanie p
yty zespolonej 
wynosi: 

, 3.80 0.152 25.00 kNm/mfi RdM = =  

Sprawdzenie: 

21.76
0.88 1

25.00
= <   �  

3 � RÓD	A 

EN 1991, Eurocode 1:Actions on structures – Part 1-2: General actions – Actions on 
structures exposed to fire, Brussels: CEN, November 2002 

EN 1994, Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures – Part 1-2: 
General Rules – Structural Fire Design, Brussels: CEN, November 2006 
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1 ZADANIE 

Sprawdzenie bezpiecze� stwa w sytuacji po� arowej b� dzie omówione na 
przyk
adzie belki zespolonej dla budynku biurowego. Jest to belka swobodnie 
podparta i obci�� ona obci�� eniem równomiernie roz
o� onym. P
yta stropowa 
zabezpiecza belk�  z góry tak wi� c w sytuacji po� aru jest ona elementem 
nara� onym na dzia
anie ognia z trzech stron. Zabezpieczenie pop� . belki 
stalowej stanowi izolacja gipsowa (izolacja konturowa). Wymagana klasa 
odporno� ci ogniowej dla belki wynosi R 60. 

 

 
Rysunek 24. Schemat statyczny 

 
Rysunek 25. Przekrój poprzeczny 
 
W
a� ciwo� ci materia
u: 

Belka: 
Kszta
townik: gor� cowalcowany HE 160 B 
Gatunek stali: S 355 
Wysoko�� : h = 160 mm 

Przyk
ad dla PN-EN 1994-1-2: Belka zespolona 

P. Schaumann, T. Trautmann   
Uniwersytet Hanowerski – Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy 
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Wysoko��  � rodnika: hw = 134 mm 
Szeroko�� : b = b1 = b2 = 160 mm 
Grubo��  � rodnika: ew = 8 mm 
Grubo��  pó
ek: ef = e1 = e2 = 13 mm 
Pole powierzchni przekroju: 
 Aa = 5430 mm² 
Granica plast.: fy,a = 355 N/mm² 

P
yta: 
Klasa betonu: C 25/30 
Wysoko�� : hc = 160 mm 
Szeroko��  efektywna: beff = 1400 mm 
Wytrzyma
o��  na � ciskanie: 
 fc = 25 N/mm² 
Modu
 spr�� ysty: Ecm = 29,000 N/mm² 

	 � czniki � cinane: 
Ilo�� : n = 34 (equidistant) 
� rednica: d = 22 mm 
Wytrzyma
o��  na rozci� ganie: 
 fu = 500 N/mm² 

Izolacja: 
Materia
: tynk 
Grubo�� : dp = 15 mm (izolacja konturowa) 
Przewodno��  cieplna: 	 p = 0.12 W/(m�K) 
Ciep
o w
a� ciwe: cp = 1100 J/(kg�K) 
G� sto�� : 
 p = 550 kg/m³ 

 
Obci�� enia: 

Sta
e: 
Ci�� ar w
asny: gk = 20.5 kN/m 
Ci�� ar wyko� czenia: gk = 7.5 kN/m 

Zmienne: 
U� ytkowe: pk = 15.0 kN/m 

2 ODPORNO��  OGNIOWA BELKI ZESPOLONEJ 

2.1 Oddzia
ywania mechaniczne w sytuacji po� aru     PN-EN 1991-1-2 

Dla kombinacji oddzia
ywa�  mechanicznych w warunkach po� aru stosuje si�  
wspó
czynniki kombinacji dotycz� ce warto� ci cz� stych obci�� enia: 

( )2, ,dA k d i k iE E G A Qy= + + ×� �       Par. 4.3 

Cz�� ciowy wspó
czynnik bezpiecze� stwa 
 GA dla sytuacji wyj� tkowej wynosi 

 GA = 1.0. Wspó
czynnik kombinacji dla wiod� cego obci�� enia dla budynku 
biurowego wynosi � 2,1 = 0.3. 

Posiadaj� c powy� sze dane mo� emy wyznaczy�  obliczeniowy moment 
zginaj� cy w sytuacji po� arowej: 

( ) ( )
2

,
5.6

20.5 7.5 0.3 15.0 127.4 kNm
8fi dM = + + × × =  

2.2 Wyznaczenie temperatury w przekroju poprzecznym    PN-EN 1994-1-2  

W celu wyznaczenia temperatury nale� y podzieli�  przekrój na kilka 
elementów. S�  to p
yta betonowa, pas górny, � rodnik i pas dolny (patrz 
paragraf 4.3.4.2 normy PN-EN 1994-1-2). 
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Temperatur�  w pasie górnym, � rodniku i pasie dolnym wyznaczamy przy 
pomocy Euronomogramów (“Euro-Nomogram”, ECCS Nr 89, 1996). St� d 
wska� nik przekroju wynosi odpowiednio:  
w pasie dolnym - 

( ) ( )1 1 -1

1 1

2 2 0.16 0.013
166.3 m

0.16 0.013
p

l

A b e

V b e

× + × +� �
= = =	 


× ×� �
    Par. 4.3.4.2 

w � rodniku - 

( ) ( ) -12 2 0.134
250.0 m

0.134 0.008
p w

w ww

A h

V h e

× ×� �
= = =	 


× ×� �
 

w pasie górnym (wi� cej ni�  85% pasa górnego styka si�  z p
yt�  stropow� ) - 

( ) ( )2 2 -1

2 2

2 0.16 2 0.013
89.4 m

0.16 0.013
p

u

A b e

V b e

+ × + ×� �
= = =	 


× ×� �
 

Temperatury wynosz� :         ECCS Nr 89 

Tablica 13. Temperatury w górnej pó
ce, � rodniku i dolnej pó
ce 

 
W

    
m³K

p p

pi

A

V d

l� � 
 �×	 
 � �� �� �
 � a,max,60 [°C] 

 

Pas górny 715 390  
� rodnik 2000 650  

Pas dolny 1330 550  
 
Temperatura w p
ycie betonowej nie jest sta
a na wysoko� ci przekroju. St� d   PN-EN 1994-1-2 

wytrzyma
o��  na � ciskanie zró� nicowana jest na wysoko� ci przekroju. Dla 
temperatur ni� szych ni�  250 °C, nie redukujemy wytrzyma
o� ci na � ciskanie. 
Powy� ej 250 °C wprowadzamy wspó
czynnik redukcyjny kc,� . Ocena 
temperatur mo� e by�  przeprowadzona dla warstw o grubo� ci 10 mm zgodnie z  
Tablic�  2.          Par. D.3 

 
Tablica 14. Rozk
ad temperatury w niezaizolowanej p
ycie grubo�ci 100 mm 

wykonanej z betonu zwyk
ego, (patrz PN-EN 1994-1-2, Za
� cznik D.3, 
Tablica D.5) 

Grub
o��  x 
[mm] 

Temperatura qc [°C] uzale� niona od czasu 
wystawienia na warunki po� aru w minutach.    

30’ 60’ 90’ 120’ 180’ 240’   
5 535 705     

 

 
10 470 642 738     
15 415 581 681 754    
20 350 525 627 697    
25 300 469 571 642 738   
30 250 421 519 591 689 740  
35 210 374 473 542 635 700  
40 180 327 428 493 590 670  
45 160 289 387 454 549 645  
50 140 250 345 415 508 550  
55 125 200 294 369 469 520  
60 110 175 271 342 430 495  
80 80 140 220 270 330 395  
100 60 100 160 210 260 305  
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2.3 Sprawdzenie za pomoc�  modelu obliczeniowego 

Belka zespolona zosta
a sprawdzona przy u� yciu prostego modelu 
obliczeniowego. Jest to weryfikacja wed
ug kryterium wytrzyma
o� ci. 
Wyznaczenie no� no� ci na zginanie przeprowadzone jest zgodnie z 
za
� cznikiem E. 

 
Rysunek 26. Obliczanie no�no�ci na zginanie 

 
Temperatury przekroju stalowego zosta
y okre� lone w podpunkcie 3.2. 
Wspó
czynniki redukcyjne ky,� ,i do wyznaczania granicy plastyczno� ci w 
warunkach podwy� szonej temperaturze podaje tablica 3.2 normy PN-EN 
1994-1-2, paragraf 3.2.1. 
 
Tablica 15. Wyznaczenie wspó
czynników redukcyjnych do wyznaczania granicy plast. 

 � a,max,60 [°C] ky,�  [-] fay,�  [kN/cm²]  

Pas górny 390 1.00 35.5  

� rodnik 650 ( )0.47 0.23 2 0.35+ =  12.4  

Pas dolny 550 ( )0.78 0.47 2 0.625+ =  22.2  

           Par. E.1 
Kolejnym krokiem jest wyznaczenie si
y rozci� gaj� cej T w belce stalowej 
pokazanej na rys. 3. 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , ,

,

22.2 16 1.3 12.4 13.4 0.8 35.5 16 1.3
  

1.0
  1333.1 kN

ay 1 f ay w w w ay 2 f

M fi a

f b e f h e f b e
T

q q q

g ,

× × + × × + × ×
=

× × + × × + × ×
=

=

 

Po
o� enie si
y rozci� gaj� cej okre� lamy wed
ug: 

( ) ( )

( ) ( )

2

, , ,

,

2

2 2 2

1.3 13.4 1.3
22.2 16 12.4 13.4 0.8 1.3 35.5 16 1.3 16

2 2 2
   

1333.1 1.0
   9.53 cm

,

� � � �� �× × + × × × + + × × -	 
 	 
	 
	 
 � � � �� �=
×

� � � � � �× × + × × × + + × × × -	 
 	 
 	 

� � � �� �=

×
=

f fw
ay 1 ay w w w f ay 2 f

T
M fi a

e eh
f b f h e e f b e h

y
T

q q q

g

 

Dla swobodnie podpartej belki warto��  si
y rozci� gaj� cej T jest ograniczona 
zale� no� ci� : 

,fi RdT N P£ ×  
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gdzie: 
N   liczba 
� czników � cinanych dla jednej d
ugo� ci 

krytycznej belki 
Pfi,Rd  Obliczeniowa no� no��  
� cznika � cinanego w sytuacji po� aru 

 
Aby otrzyma�  Pfi,Rd, nale� y wyznaczy�  PRd,1 i PRd,2, wspó
czynniki redukcyjne 
ku,�  i kc,�  (tablica 5) jak równie�  obliczeniow�  no� no��  
� czników � cinanych w 
temperaturze toczenia. 

Temperatury potrzebne do wyznaczenia wspó
czynników redukcyjnych s�  
okre� lone jako 80 % (
� czniki sworzniowe) i 40 % (beton) stalowego pasa 
(patrz PN-EN 1994 Part 1-2, paragraf 4.3.4.2.5 (2)). Wspó
czynnik 
redukcyjny dla napr�� e�  rozci� gaj� cych w 
� cznikach sworzniowych podany 
jest w tablicy 3.2 normy PN-EN 1994-1-2, paragraf 3.2.1. Efekt wzmocnienia 
odkszta
ce�  (ku,q >1) powinien by�  wyznaczony tylko wtedy je� eli, jest 
udowodnione, � e lokalne zniszczenia (to jest lokalne wyboczenie, � ci� cie i 
inne) nie wyst� puj� . W tym przypadku efekt wzmocnienia odkszta
ce�  nie jest 
uwzgl� dniony. Wspó
czynnik redukcyjny dla napr�� e�  � ciskaj� cych w betonie 
podany jest w tablicy 3.3 normy PN-EN 1994-1-2, paragraf 3.2.1. 

0.8 390 312 °Cvq = × =  

�   ku,q = 1.0 

0.4 390 156 °Ccq = × =  

�   kc,q = 0.98  
Obliczeniowa no� no��  
� czników � cinanych wyznaczana jest zgodnie z 
PN-EN 1994-1-1, gdzie cz�� ciowe wspó
czynniki bezpiecze� stwa 
 M,fi,v  
zast� piono przez 
 v.         PN-EN 1994-1-1 

2 2

, ,

50.0 2.2
0.8 0.8 152 kN

4 1.0 4
u

Rd,1
M fi v

f d
P

p p
g

× ×
= × × = × × =    Par. 6.6.3.1 

2 2
,

, ,

2.5 2900
0.29 0.29 1.0 2.2 120 kN

1.0
c cm

Rd 2
M fi v

f E
P da

g
× ×

= × × × = × × × =   

Obliczeniowa no� no��  w sytuacji po� aru 
� czników � cinanych jest okre� lona:  PN-EN 1994-1-2 

, , , ,
,

, , , ,

0.8 0.8 1.0 152 121.6 kN
min

0.98 120 117.6 kN     relevant
fi Rd 1 u Rd 1

fi Rd
fi Rd 2 c Rd 2

P k P
P

P k P
q

q

= × × = × × =��
= �

= × = × = ¬��
  Par. 4.3.4.2 

St� d ograniczenie mo� e by�  sprawdzone: 

1333.1 kN 34 2 117.6 1999.2 kN< × =       Par. E.1 

Dla równowagi si
, si
a � ciskaj� ca musi by�  równa sile rozci� gaj� cej. St� d 
grubo��  strefy � ciskanej hu jest okre� lona z warunku: 

, ,

1333.1
3.8 cm

140.0 2.5 1.0u
eff c M fi c

T
h

b f g
= = =

× ×
 

Rozpatrujemy dwie sytuacje. Pierwsza gdy temperatura w ka� dej warstwie 
betonu w strefie � ciskanej jest mniejsza ni�  250°C. W drugim przypadku 
temperatura w niektórych warstwach betonu jest wy� sza od 250°C. Poni� sza 
zale� no��  pozwala stwierdzi�  jaka sytuacja wyst� puje: 

( ) 16 3.8 12.2 cmc uh h- = - =  
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Je� eli wynik z tego równania jest wi� kszy od g
� boko� ci x podanej w 
tablicy 2, odpowiadaj� cej temperaturze betonu mniejszej ni�  250°C, przekrój 
betonowy w strefie � ciskanej nie mo� e by�  zredukowany 

5.0 cm 12.2 cmcrh x= = <  

Punkt przy
o� enia si
y � ciskaj� cej yF jest okre� lony wed
ug: 

( ) ( )2 16 16 3.8 2 30.1 cmF c uy h h h= + - = + - =  

No� no��  na zginanie wynosi: 

( ) ( ) 2
, 1333.1 30.1 9.53 10 274.2 kNmfi Rd F TM T y y -= × - = × - × =  

Sprawdzenie: 

127.4 274.2 0.46 1= <   �  

3 � RÓD	A 

ECCS No.89, Euro-Nomogram, Brussels: ECCS – Technical Committee 3 – Fire 
Safety of Steel Structures, 1995 

PN-EN 1991, Eurokod 1:Oddzia
ywania na konstrukcje – Cz���  1-2: Oddzia
ywania 
ogólne – Oddzia
ywania na konstrukcje w warunkach po�aru, Warszawa: PKN, 
kwiecie�  2006 

PN-EN 1994, Eurokod 4: Projektowanie konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych 
–Cz���  1-1:Regu
y ogólne i regu
y dla budynków, Warszawa: PKN, 2005 

PN-EN 1994, Eurokod 4: Projektowanie konstrukcji stalowo-betonowych – Cz���  1-2: 
Zasady ogólne – Projektowanie na warunki po�arowe, Warszawa: PKN, 2005 
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1 ZADANIE 

Nale� y przeprowadzi�  sprawdzenie bezpiecze� stwa ogniowego belki 
zespolonej w magazynie. Jest to belka swobodnie podparta obci�� ona 
równomiernie i posiadaj� ca rozpi� to��  12,0 m. Belka stalowa jest cz�� ciowo 
obetonowana, a p
yta jest p
yt�  zespolon�  z wkl� s
�  blach�  stalow� . 
Wymagana normowa klasa odporno� ci ogniowej dla tej belki wynosi R 90. 
 

 
Rysunek 27. Uk
ad statyczny 
 

 
Rysunek 28. Przekrój poprzeczny 
 
W
a� ciwo� ci materia
owe: 

Belka: 

Przyk
ad dla EN 1994-1-2: Belka zespolona sk
adaj� ca si�  z 
cz�� ciowo obetonowanej belki stalowej 

P. Schaumann, T. Trautmann   
Uniwersytet Hanowerski – Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy 
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Profil: kszta
townik walcowany IPE 500 
Gatunek stali: S 355 
Wysoko�� : h = 500 mm 
Szeroko�� : b = 200 mm 
Grubo��  � rodnika: ew = 10,2 mm 
Grubo��  pó
ki: ef = 16 mm 
Pole przekroju poprz.: Aa = 11.600 mm² 
Granica plastyczno� ci: fy,a = 355 N/mm² 

P
yta: 
Kategoria wytrzyma
o� ci: C 25/30 
Wysoko�� : hc = 160 mm 
Szeroko��  efektywna: beff = 3000 mm 
Wytrzyma
o��  na � ciskanie: fc = 25 N/mm² 

Blacha stalowa profilowana: 
Typ: wkl� s
a 
Wysoko�� : ha = 51 mm 

Zbrojenie wewn� trz cz�� ciowego obetonowania: 
Gatunek stali: S 500 
� rednica: 2 Ø 30 
Pole przekroju poprz.: As = 1410 mm² 
Odleg
o� ci od osi: u1 = 110 mm 
 us1 = 60 mm 
Granica plastyczno� ci: fy,s = 500 N/mm² 

Beton mi� dzy pó
kami: 
Kategoria wytrzyma
o� ci: C 25/30 
Szeroko�� : bc = 200 mm 
Wytrzyma
o��  na � ciskanie: fc = 25 N/mm² 

Obci�� enia: 
Obci�� enia sta
e: 

Ci�� ar w
asny: gs,k = 15,0 kN/m 
Obci�� enie od wyko� czenia: gf,k = 6,0 kN/m 

Obci�� enia zmienne: 
Obci�� enie u� ytkowe: pk = 30,0 kN/m 

2 ODPORNO��  OGNIOWA BELKI ZESPOLONEJ SK	ADAJ
 CEJ 
SI	  Z CZ	� CIOWO OBETONOWANEJ BELKI STALOWEJ  

2.1 Oddzia
ywania mechaniczne podczas styczno� ci z ogniem   EN 1991-1-2 

Oddzia
ywania na konstrukcj�  w sytuacji po� aru klasyfikowane s�  jako 
wypadek: 

( )2, ,dA k d i k iE E G A Qy= + + ×� �       Par. 4.3 

Wspó
czynnik kombinacji dla g
ównego oddzia
ywania zmiennego i dla 
magazynu wynosi � 2,1 = 0,8. 

Dzi� ki tym parametrom mo� na obliczy�  obliczeniowy moment zginaj� cy 
podczas styczno� ci z ogniem: 

( ) ( )( )
2

,
12.0

15.0 6.0 0.8 30.0 810.0 kNm
8fi dM = + + × × =  

2.2 Weryfikacja przy u� yciu prostego modelu obliczeniowego   EN 1994-1-2 

Sprawdzenie belki zespolonej przeprowadza si�  przy u� yciu prostego modelu 
obliczeniowego. Odbywa si�  to zgodnie z norm�  EN 1994-1-2,  Par. 4.3.4.3 i  
Aneksem F.           Par. 4.3.4.3 
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Aby mo� na by
o wykorzysta�  ten model p
yta musi mie�  minimaln�  
grubo��  hc. Dodatkowo belka stalowa musi posiada�  minimaln�  wysoko��  h, 
minimaln�  szeroko��  bc (gdzie bc to minimalna szeroko��  belki stalowej lub 
betonowej obudowy) i minimaln�  powierzchni�  h · bc (patrz Tabela 1). 

 
Tabela 16. Minimalne wymiary pozwalaj� ce na zastosowanie prostego modelu 

obliczeniowego do belek zespolonych obejmuj� cych cz�� ciowo obetonowane 
belki stalowe (patrz EN 1994 Cz���  1-2, Par. 4.3.4.3, Tabela 4.8) 

Normowa 
odporno��  
ogniowa 

Minimalna grubo��  
p
yty hc  [mm] 

R 30 60 
R 60 80 
R 90 100 
R 120 120 
R 180 150 

 

160 mm min 100 mm= > =c ch h  �  

W modelu obliczeniowym zawartym w Aneksie F przekrój poprzeczny 
podzielony jest na ró� ne cz�� ci. W niektórych cz�� ciach redukcji podlega 
granica plastyczno� ci, w innych pole przekroju poprzecznego. 

           Par. F.1 

 
Rysunek 29. Zredukowany przekrój poprzeczny do obliczania no�no�ci 

plastycznej na zginanie i rozk
adu napr�� e�  w stali (A) i betonie (B) 
 

Ogrzanie p
yty betonowej jest uwzgl� dniane poprzez zredukowanie pola 
przekroju poprzecznego. W Tabeli 2 podano redukcj�  grubo� ci hc,fi dla 
ró� nych klas odporno� ci ogniowej. W przypadku p
yt zespolonych 
wykonanych z wkl� s
ej blachy stalowej nale� y uwzgl� dni�  minimaln�  
redukcj�  grubo� ci hc,fi,min. Ta minimalna redukcja grubo� ci jest równa 
wysoko� ci blachy stalowej (patrz EN 1994-1-2, Aneks F, Rys. F.2). 

hc,fi = 30 mm 

hc,fi,min = 51 mm 

Tak wi� c wysoko��  betonu wystawionego na dzia
anie ognia wyniesie hc,h  
wyniesie: 
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, 160 51 109 mmc hh = - =  

Tabela 17. Redukcja grubo� ci hc,fi p
yty betonowej (patrz EN 1994-1-2, 
Aneks F, Tabela F.1) 

Normowa odporno��  
ogniowa 

Zmniejszenie 
p
yty 

hc,fi [mm] 

 

R 30 10  
R 60 20  
R 90 30  
R 120 40  
R 180 55  

 

 
Rysunek 30. Minimalna redukcja grubo� ci hc,fi,min dla profili wkl� s
ych 

 
Ogrzanie górnej pó
ki belki stalowej jest uwzgl� dniane poprzez zredukowanie 
powierzchni jej przekroju poprzecznego. Obliczanie zmniejszenia szeroko� ci  
bfi pokazano w Tabeli 3. 

( ) ( )16.0 2 30 200 200 2 38.0 mmfib = + + - =  

Szeroko��  efektywna jest obliczana wg wzoru: 

, 200 2 38 124.0 mmfi ub = - × =  

Tabela 18. Redukcja szeroko� ci bfi górnej pó
ki (patrz EN 1994-1-2, Aneks F, 
Tabela F.2) 

Normowa odporno��  
ogniowa 

Redukcja szeroko�ci 
bfi [mm] 

 

R 30 ( ) ( )2 2f ce b b+ -  
 

R 60 ( ) ( )2 10 2f ce b b+ + -  
 

R 90 ( ) ( )2 30 2f ce b b+ + -  
 

R 120 ( ) ( )2 40 2f ce b b+ + -  
 

R 180 ( ) ( )2 60 2f ce b b+ + -  
 

� rodnik belki stalowej jest podzielony na dwie cz�� ci. Cz���  górna � rodnika 
posiada pe
n�  warto��  granicy plastyczno� ci, podczas gdy granica 
plastyczno� ci cz�� ci dolnej zmienia si�  liniowo od warto� ci granicy 
plastyczno� ci górnej cz�� ci do zredukowanej warto� ci granicy plastyczno� ci 
dolnej pó
ki. Wysoko��  dolnej cz�� ci � rodnika hl oblicza si�  nast� puj� co: 

21
,min

w
l l

c c

a ea
h h

b b h
×

= + >
×

 

Parametry a1 i a2, a tak� e minimaln�  wysoko��  hl,min, podano w Tabeli 4 dla 
h/bc > 2. 

ch/b  = 500 mm / 200 mm = 2.5 

14,000 75,000 10.2
77.7 mm 40 mm

200 200 500lh
×

= + = >
×
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Tabela 19. Parametry a1, a2 i minimalna wysoko��  hl,min dla h/bc > 2 (patrz EN 
1994-1-2, Aneks F, Tabela F.3) 

Normowa 
odporno��  
ogniowa 

a1 
[mm²] 

a2 
[mm²] 

hl,min 
[mm] 

 

R 30 3600 0 20  
R 60 9500 0 30  
R 90 14.000 75.000 40  
R 120 23.000 110.000 45  
R 180 35.000 250.000 55  

 
Powierzchnia przekroju poprzecznego dolnej pó
ki podlega redukcji. W tym 
przypadku redukuje si�  granic�  plastyczno� ci przy u� yciu wspó
czynnika ka. 
Wspó
czynnik ten ograniczony jest warto� ciami minimaln�  i maksymaln� . Te 
warto� ci graniczne, a tak� e obliczanie ka, pokazano w Tabeli 5. 

0 0.018 0.7 0.018 16.0 0.7 0.988fa e= × + = × + =  

0.0617 500
0.12 0.988 0.100

0.12200 38 200ak
>�� �

= - + × = �	 
 <×� � �
 

Tabela 20. Wspó
czynnik redukcyjny ka granicy plastyczno�ci dolnej pó
ki 
(patrz EN 1994-1-2, Aneks F, Tabela F.4) 

Normowa 
odporno��  
ogniowa 

Wspó
czynnik redukcyjny ka ka,min ka,max 
 

R 30 0
84

1.12
22c c

h
a

b b

� �
- + ×	 


×� �
 0,5 0,8 

 

R 60 0
26

0.21
24c c

h
a

b b

� �
- + ×	 


×� �
 0,12 0,4 

 

R 90 0
17

0.12
38c c

h
a

b b

� �
- + ×	 


×� �
 0,06 0,12 

 

R 120 0
15

0.1
40c c

h
a

b b

� �
- + ×	 


×� �
 0,05 0,1 

 

R 180 0
3

0.03
50c c

h
a

b b

� �
- + ×	 


×� �
 0,03 0,06 

 

Ogrzanie pr� tów zbrojeniowych w cz�� ciowej obudowie betonowej 
uwzgl� dnia si�  poprzez obni� enie granicy plastyczno� ci. Wspó
czynnik 
redukcyjny zale� y od klasy odporno� ci ogniowej i po
o� enia pr� tów 
zbrojeniowych. Podobnie jak w przypadku wspó
czynnika redukcyjnego ka, 
wspó
czynnik redukcyjny kr posiada górn�  i doln�  warto��  graniczn� . 

2 2 500 200 1200 mmm cA h b= × + = × + =  

2500 200 100,000 mmcV h b= × = × =  
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
1 1 1

1
  

1 110 1 60 1 200 10.2 60

  29.88 mm

i si c w si

u
u u b e u

=
+ + - -

=
+ + - -

=

 

( ) ( )3 4 5 29.88 0.026 0.154 0.09 0.1
0.51

1.01200 100,000
r

m

u a a a
k

A V

× + × × - × >�
= = = �

<�
 

 
Tabela 21. Parametry do obliczania kr (patrz EN 1994-1-2, Aneks F, Tabela F.5) 

Normowa 
odporno��  
ogniowa 

a3 a4 a5 kr,min kr,max 

 

R 30 0,062 0,16 0,126 0,1 1,0  
R 60 0,034 -0,04 0,101 0,1 1,0  
R 90 0,026 -0,154 0,090 0,1 1,0  
R 120 0,026 -0,284 0,082 0,1 1,0  
R 180 0,024 -0,562 0,076 0,1 1,0  

 
Aby uzyska�  no� no��  plastyczn�  na zginanie nale� y okre� li �  si
y osiowe w 
ró� nych cz�� ciach. 
Beton: 

, 300.0 10.9 0.85 2.5 6948.8 kNc eff c h c cC b h fa= × × × = × × × =  

Górna pó
ka: 

, , 12.4 1.60 35.5 704.3 kNf u fi u f yT b e f= × × = × × =  

Górna cz���  � rodnika: 

, 1.02 39.03 35.5 1413.3 kNw u w h yT e h f= × × = × × =  

gdzie: 

2 50.0 2 1.6 7.77 39.03 cmh f lh h e h= - × - = - × - =  

Dolna cz���  � rodnika: 

,
1 1 0.1

1.02 7.77 35.5 154.7 kN
2 2

a
w l w l y

k
T e h f

+ +� � � �= × × × = × × × =	 
	 

� �� �

 

( ) ( ),
2 1 2 0.1 1

7.77 2.8 cm
3 1 3 0.1 1

a
w l l

a

k
z h

k
× + × +

= × = × =
× + × +

 

Dolna pó
ka: 

, , 20.0 1.6 0.1 35.5 113.6 kNf l f a y aT b e k f= × × × = × × × =  

Pr� ty zbrojeniowe: 

, 14.1 0.51 50.0 359.6 kNr s r y sT A k f= × × = × × =  

Ze wzgl� du na fakt, � e si
a � ciskaj� ca Cc jest wi� ksza ni�  suma si
 
rozci� gaj� cych Ti, plastyczna o�  oboj� tna zlokalizowana jest w p
ycie 
betonowej. W zwi� zku z tym plastyczn�  o�  oboj� tn�  oblicza si�  nast� puj� co: 

704.3 1413.3 154.7 113.6 359.6
4.31 cm

0.85 2.5 300
i

pl
c c eff

T
z

f ba
+ + + +

= = =
× × × ×
�  



5a - 42 / 50 

Aby obliczy�  no� no��  na zginanie potrzebne s�  dolne ramiona si
: 
P
yta betonowa (odnosi si�  do górnej kraw� dzi p
yty): 

2 4.31 2 2.16 cm= = =c plz z  

Górna pó
ka (odnosi si�  do � rodka ci�� ko� ci p
yty betonowej): 

, 2 16.0 1.6 2 2.16 14.64 cm= + - = + - =f u c f cz h e z  

Górna cz���  � rodnika: 

, 2 16.0 1.6 39.03 2 2.16 34.96 cm= + + - = + + - =w u c f h cz h e h z  

Dolna cz���  � rodnika: 

, , 16 1.6 39.03 2.8 2.16 57.27 cmw l c f h w l cz h e h z z= + + + - = + + + - =  

Dolna pó
ka: 

, 2 16.0 50.0 1.6 2 2.16 63.04 cm= + - - = + - - =f l c f cz h h e z  

Zbrojenie: 

1 16.0 50.0 1.6 11.0 2.16 51.24 cmr c f cz h h e u z= + - - - = + - - - =  

No� no��  plastyczn�  na zginanie okre� la si�  wg wzoru: 

, , , , , , , , ,

          704.3 14.64 1413.3 34.96 154.7 57.27 113.6 63.04

              359.6 51.24

          10,311 49,409 8860 7161 18,426

          94,167 kNcm

fi Rd f u f u w u w u w l w l f l f l r rM T z T z T z T z T z= × + × + × + × + ×

= × + × + × + ×

+ ×

= + + + +

= 942.7 kNm=

 

Sprawdzenie: 

810.0
0.86 1

942.7
= <   �  

3 � RÓD	A 

EN 1991, Eurocode 1:Actions on structures – Part 1-2: General actions – Actions on 
structures exposed to fire, Brussels: CEN, November 2002 

EN 1994, Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures –         Part 
1-2: General Rules – Structural Fire Design, Brussels: CEN, November 2006 
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1 ZADANIE 

Poni� szy przyk
ad dotyczy s
upa zespolonego wykonanego z cz�� ciowo 
obetonowanych kszta
towników stalowych. Jest on cz�� ci�  budynku 
biurowego i posiada d
ugo��  L = 4,0 m. W przyk
adzie tym zastosowano 
prosty model obliczeniowy i metod�  “danych stabelaryzowanych”. S
up jest 
cz�� ci�  ramy st�� onej i jest po
� czony ze s
upami powy� ej i poni� ej w sposób 
odporny na zginanie. W zwi� zku z tym d
ugo��  wyboczeniowa mo� e zosta�  
ograniczona tak jak pokazano na rys. 1. Wymagana normowa klasa 
odporno� ci ogniowej dla tego s
upa wynosi R 60. 

 

 
Rysunek 31. D
ugo�ci wyboczeniowe s
upów ram st�� onych 

 

 
Rysunek 32. Przekrój poprzeczny s
upa 
 

Przyk
ad dla EN 1994-1-2: S
up zespolony z cz�� ciowo 
obetonowanymi kszta
townikami stalowymi 

P. Schaumann, T. Trautmann   
Uniwersytet Hanowerski – Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy 
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W
a� ciwo� ci materia
owe: 
S
up stalowy: 

Profil: kszta
townik walcowany HE 300 B 
Gatunek stali: S 235 
Wysoko�� : h = 300 mm 
Szeroko�� : b = 300 mm 
Grubo��  � rodnika: ew = 11 mm 
Grubo��  pó
ki: ef = 19 mm 
Pole przekroju poprz.: Aa = 14900 mm² 
Granica plastyczno� ci: fy = 235 N/mm² 
Modu
 spr�� ysto� ci: Ea = 210.000 N/mm² 
Moment bezw
adno� ci: Iz = 8560 cm4 o�  mniejszego momentu 

bezw
adno� ci  
Zbrojenie: 

Gatunek stali: S 500 
� rednica: 4 Ø 25 
Pole przekroju poprz.: As = 1960 mm² 
Granica plastyczno� ci: fs = 500 N/mm² 
Modu
 spr�� ysto� ci: Es = 210.000 N/mm² 
Moment bezw
adno� ci: Is = 4 · 4,9 · (30,0 / 2 – 5,0)2 = 1960 cm4 
Odleg
o��  od osi: us = 50 mm 

Beton: 
Kategoria wytrzyma
o� ci: C 25/30 
Pole przekroju poprz.: Ac = 300 · 300 – 14900 – 1960 = 73.140 mm² 
Wytrzyma
o��  na � ciskanie: fc = 25 N/mm² 
Modu
 spr�� ysto� ci: Ecm = 30.500 N/mm² 
Moment bezw
adno� ci: Ic = 30 · 303 / 12 – 8560 – 1960 = 56.980 cm4 

Obci�� enia: 
Obci�� enia sta
e: Gk = 960 kN 
Obci�� enia zmienne: Pk = 612,5 kN 

2 ODPORNO��  OGNIOWA S	UPA ZESPOLONEGO O CZ	� CIOWO 
OBETONOWANYCH KSZTA	TOWNIKACH STALOWYCH 

2.1 Oddzia
ywania mechaniczne podczas styczno� ci z ogniem   EN 1991-1-2 

Przy projektowaniu ogniowym stosuje si�  kombinacj�  obci�� e�  
odpowiadaj� c�  wypadkowi: 

( )2, ,dA k d i k iE E G A Qy= + + ×� �       Par. 4.3 

Dla � 2,1 = 0,3 osiowe obci�� enie obliczeniowe podczas styczno� ci z ogniem 
wynosi: 

, 1.0 960 0.3 612.5 1143.8 kN= × + × =fi dN  

2.2 Weryfikacja przy u� yciu prostego modelu obliczeniowego   EN 1994-1-2 

2.2.1 Zakres stosowania 
Prosty model obliczeniowy umo� liwia weryfikacj�  w sferze wytrzyma
o� ci. 
Nale� y sprawdzi� , czy obci�� enie przy podwy� szonej temperaturze jest ni� sze 
od obliczeniowej odporno� ci na obci�� enia. 

, , 1fi d fi RdN N £         Par. 4.3.5.1 

Obliczeniow�  odporno��  na obci�� enia osiowe i wyboczenie wokó
 osi z (osi 
s
abej) oblicza si�  wed
ug wzoru: 
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, , , ,fi Rd z z fi pl RdN Nc= ×  

gdzie: 
� z wspó
czynnik redukcyjny zale� ny od krzywej wyboczenia c i 

smuk
o� ci bezwymiarowej   
Nfi,pl,Rd warto��  obliczeniowa oporu plastycznego na � ciskanie osiowe w 

sytuacji po� aru 
Aby mo� na by
o zastosowa�  prosty model obliczeniowy, musz�  by�  spe
nione 
rózne ograniczenia. Dodatkowo s
up powinien by�  cz�� ci�  ramy st�� onej. 

           Par. 4.3.5.2 
Tabela 22. Ograniczenia zwi� zane ze stosowaniem prostego modelu obliczeniowego  Par. G.8 
Ograniczenie Stan istniej� cy   

max 13.5 13.5 0.3 4.05 ml bq = × = × =  0.5 4.0 2.0 mlq = × =  �  
 

230 mm 1100 mmh£ £  h = 300 mm �  
 

230 mm 500 mmb£ £  b = 300 mm �  
 

( )1% 6%£ + £s c sA A A  ( )19.6 731.4 19.6 0.03 3%+ = =  �  
 

max R 120 R 60 �   

230 300 or
10  if 

3

b
l b

h bq
£ <�

< × �
>�

 
300 mm

300 300 1

b

h b

=

= =
  

 

10  = 10 300 3l b mm mq < × × =  0.5 4.0 2.0 mlq = × =  �  
 

2.2.2 Obliczanie obliczeniowego oporu plastycznego i efektywnej 
sztywno� ci zginania 
Zgodnie z Aneksem G do normy EN 1994-1-2, przekrój poprzeczny s
upa 
zespolonego ulega redukcji. Redukcja niektórych cz�� ci przekroju 
poprzecznego polega na zmniejszeniu ich pola, a innych na obni� eniu granicy 
plastyczno� ci i modu
u spr�� ysto� ci. 

 
Rysunek 33. Zmniejszony przekrój poprzeczny dla projektowania odporno�ci 
ogniowej konstrukcji 

 
Pó
ki profili stalowych podlegaj�  redukcji poprzez okre� lenie 
wspó
czynników redukcyjnych dla granicy plastyczno� ci i modu
u 
spr�� ysto� ci. W tym celu nale� y obliczy�  � redni�  temperatur�  pó
ek. 

, ,= + ×f t o t t mk A Vq q         Par. G.2 
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Warto� ci temperatury � o,t i wspó
czynnika redukcyjnego kt podane zosta
y w 
Tabeli 2. Wspó
czynnik dla kszta
townika obliczany jest jak ni� ej: 

( ) ( ) -12 2 0.3 0.3
13.3 m

0.3 0.3
m h bA

V h b

× + × +
= = =

× ×
 

Tabela 23. Parametry do obliczania � redniej temperatury pó
ek (patrz EN 1994-
1-2, Aneks G, Tabela G.1) 

Normowa odporno��  
ogniowa 

� o,t [°C] kt [m°C]  

R 30 550 9,65  
R 60 680 9,55  
R 90 805 6,15  
R 120 900 4,65  

 
Dla R 60 � rednia temperatura ro� nie do: 

, 680 9.55 13.3 807 °Cf tq = + × =  

Wspó
czynniki redukcyjne ky,�  i kE,�  dla tej temperatury mo� na znale��  w 
Tabeli 3.2 normy EN 1994 Cz���  1-2, przy czym warto� ci po� rednie mo� na 
okre� li �  przy pomocy interpolacji liniowej. 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

,

,

0.06 900 807 900 800 0.11 0.06 0.107

0.0675 900 807 900 800 0.09 0.0675 0.088

= + - - × - =

= + - - × - =

y

E

k

k

q

q

 

Obliczeniowy osiowy opór plastyczny pó
ek i ich sztywno��  zginania okre� la 
si�  wg poni� szych wzorów: 

( ) ( ), , , , , , ,2 2 30 1.9 0.107 23.5 1.0

               286.65 kN

= × × × × = × × × ×

=

fi pl Rd f f y ay f M fi aN b e k fq g
 

( ) ( ) ( )3 3
, ,, ,

7 2

6 0.088 21,000 1.9 30 6

              1.58 10  kNcm

= × × × = × × ×

= ×

E a f ffi f z
EI k E e bq  

� rodnik ulega redukcji w zakresie swojego pola przekroju poprzecznego i 
granicy plastyczno� ci. Zmniejszenie wysoko� ci oblicza si�  jak ni� ej, przy 
czym wysoko��  ulega redukcji na obu kraw� dziach pó
ki. 

( ) ( )( ), 0.5 2 1 1 0.16w fi f th h e H h= × - × × - - ×      Par. G.3 

Warto� ci parametru Ht podano w Tabeli 3. 
 

Table 24. Parametr do redukcji � rodnika (patrz EN 1994-1-2, Aneks G, 
Tabela G.2) 

Normowa odporno��  
ogniowa Ht [mm]  

R 30 350  
R 60 770  
R 90 1100  
R 120 1250  

 
W zwi� zku z tym hw,fi oblicza si�  wg wzoru: 

( ) ( )( ), 0.5 30 2 1.9 1 1 0.16 77 30 3.04 cmw fih = × - × × - - × =  

Granica plastyczno� ci zostaje obni� ona do: 
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( ) ( ) 2
, , , 1 0.16 23.5 1 0.16 77 30 18.04 kN/cm= × - × = × - × =ay w t ay w tf f H h  

Obliczeniowy osiowy opór plastyczny i sztywno��  zginania � rodnika podczas 
styczno� ci z ogniem wynosz� : 

( )
( )

, , , , , , , ,2 2

               1.1 30 2 1.9 2 3.04 18.04 1.0

               399.26 kN

fi pl Rd w w f w fi ay w t M fi aN e h e h f g
 �= × - × - × ×� �


 �= × - × - × ×� �
=

 

( ) ( )
( )

3
, ,, ,

3

7

2 2 12

              21,000 30 2 1.9 2 3.04 1.1 12

              0.0047 10  kNcm

a w f w fi wfi w z
EI E h e h e
 �= × - × - × ×� �


 �= × - × - × ×� �

= ×

 

W obliczeniach pomija si�  zewn� trzn�  warstw�  betonu o grubo� ci bc,fi. 
Grubo��  ta podana jest w Tabeli 4. 

�   bc,fi = 1.5 cm       Par. G.4 

Tabela 25. Redukcja grubo�ci betonu (patrz EN 1994-1-2, Aneks G, Tabela G.3) 
Normowa odporno��  

ogniowa bc,fi [mm]  

R30 4,0  

R 60 15,0  

R 90 ( )0.5 22.5mA V× +  
 

R 120 ( )2.0 24.0mA V× +  
 

Pozosta
a cz���  betonu podlega redukcji przy zastosowaniu wspó
czynnika 
redukcyjnego kc,�  który zale� y od temperatury betonu. � rednia temperatura 
betonu jest podana w Tabeli 5. Zale� y ona od wska� nika przekroju Am/V. 

 
Tabela 26. � rednia temperatura betonu w zale� no�ci od wska� nika przekroju 

(patrz EN 1994-1-2, Aneks G, Tabela G.4) 
R 30 R 60 R 90 R 120 

Am/V 
[m-1] 

� c,t 

[°C] 
Am/V 
[m-1] 

� c,t 

[°C] 
Am/V 
[m-1] 

� c,t 

[°C] 
Am/V 
[m-1] 

� c,t 

[°C] 
4 136 4 214 4 256 4 265 
23 300 9 300 6 300 5 300 
46 400 21 400 13 400 9 400 
--- --- 50 600 33 600 23 600 
--- --- --- --- 54 800 38 800 
--- --- --- --- --- --- 41 900 
--- --- --- --- --- --- 43 1000 

 

�   ( ) ( )( ) ( ), 400 21 13.3 21 9 400 300 336 °C= - - - × - =c tq  

gdzie: 
-113.3 m=mA V , 

Wspó
czynnik redukcyjny kc,�  i odkszta
cenie � cu,�  odpowiadaj� ce fc,�  podano 
w Tabeli 3.3 of normy EN 1994-1-2. 
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( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
,

3 3
,

0.75 400 336 400 300 0.85 0.75 0.814

10 400 336 400 300 10 7 10 8.08 10- -

= + - - × - =


 �= - - - × - × = ×� �

c

cu

k q

qe
 

W zwi� zku z tym modu
 sieczny betonu oblicza si�  wg wzoru: 

( )3 2
, , 0.814 2.5 8.08 10 251.9 kN/cmc,sec, c c cuE k fq q qe -= × = × × =  

Teraz mo� na okre� li �  obliczeniowy opór osiowy i sztywno��  zginania betonu: 

( ) ( )( )( )

( ) ( )( )( )
( )

, , , , ,

, , ,

0,86 2 2 2

                   

              0,86 30 2 1,9 2 1,5 30 1,1 2 1,5 19,6

                   0,814 2,5 1,0

              1017,3 kN

= × - × - × × - - × -

×

= × - × - × × - - × -

× ×

=

fi pl Rd c f c fi w c fi s

c M fi c

N h e b b e b A

f q g

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )( )( )

3 3
, , , , ,, ,

3 3

7 2

2 2 2 12

             251,9 30 2 1,9 2 1,5 30 2 1,5 1,1 12 1960

             0,909 10  kNcm

� �� �= × - × - × × - × - -	 
	 
� �� �

= × - × - × × - × - -

= ×

c sec f c fi c fi w s zfi c z
EI E h e b b b e Iq

 

Redukcja pr� tów zbrojeniowych dotyczy tylko ich granicy plastyczno� ci i 
modu
u spr�� ysto� ci. Wspó
czynnik redukcyjny ky,t do redukcji granicy 
plastyczno� ci podano w Tabeli 6 a wspó
czynnik redukcyjny kE,t do redukcji 
modu
u spr�� ysto� ci mo� na uzyska�  z Tabeli 7. Obydwa zale��  od klasy 
odporno� ci ogniowej i � redniej geometrycznej u odleg
o� ci osiowych pr� tów 
zbrojeniowych od zewn� trznej powierzchni betonu. 

1 2 50 50 50 mm= × = × =u u u       Par. G.5 

gdzie: 
u1    odleg
o��  osiowa zewn� trznego pr� ta 

zbrojeniowego od wewn� trznej kraw� dzi pó
ki 
u2    odleg
o��  osiowa zewn� trznego pr� ta 

zbrojeniowego od powierzchni betonu 
 

Tabela 27. Wspó
czynnik redukcyjny ky,t dla granicy plastyczno�ci fsy pr� tów 
zbrojeniowych (patrz EN 1994-1-2, Aneks G, Tabela G.5) 

Normowa odporno��  
ogniowa 

u [mm]  
40 45 50 55 60  

R 30 1 1 1 1 1  
R 60 0,789 0,883 0,976 1 1  
R 90 0,314 0,434 0,572 0,696 0,822  
R 120 0,170 0,223 0,288 0,367 0,436  

 
Tabela 28. Wspó
czynnik redukcyjny kE,t dla modu
u spr�� ysto� ci Es pr� tów 

zbrojeniowych (patrz EN 1994-1-2, Aneks G, Tabela G.6) 
Normowa odporno��  

ogniowa 
u [mm]  

40 45 50 55 60  
R 30 0,830 0,865 0,888 0,914 0,935  
R 60 0,604 0,647 0,689 0,729 0,763  
R 90 0,193 0,283 0,406 0,522 0,619  
R 120 0,110 0,128 0,173 0,233 0,285  

�   ky,t = 0,976 
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  kE,t = 0,689 

Obliczeniowy opór plastyczny i sztywno��  zginania pr� tów zbrojeniowych 
oblicza si�  wg wzoru: 

, , , , , , 19,6 0,976 50,0 1,0 956,5 kN= × × = × × =fi pl Rd s s y t sy M fi sN A k f g  

( ) 7 2
, ,, ,

0,689 21 000 1960 2,836 10  kNcm= × × = × × = ×E t s s zfi s z
EI k E I  

Ca
kowity opór obliczeniowy przekroju poprzecznego oblicza si�  wg wzoru: 

, , , , , , , , , , , , , ,

             286,7 399,3 1017,3 956,5

             2659,8 kN

= + + +

= + + +

=

fi pl Rd fi pl Rd f fi pl Rd w fi pl Rd c fi pl Rd sN N N N N

 

Aby obliczy�  efektywn�  sztywno��  zginania przekroju poprzecznego nale� y 
okre� li �  wspó
czynniki redukcyjne � i,� . Przedstawiono je w Tabeli 8. 

 
Tabela 29. Wspó
czynniki redukcyjne do obliczania efektywnej sztywno�ci 

zginania (patrz EN 1994-1-2, Aneksy G, Tabela G.7) 
Normowa odporno��  

ogniowa � f,�  � w,�  � c,�  � s,�  
 

R 30 1,0 1,0 0,8 1,0  
R 60 0,9 1,0 0,8 0,9  
R 90 0,8 1,0 0,8 0,8  
R 120 1,0 1,0 0,8 1,0  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,, , , , , , , , , ,

7 7 7 7

7 2

                0,9 1,58 10 1,0 0,0047 10 0,8 0,909 10 0,9 2,836 10

                4,70 10  kNcm

= × + × + × + ×

= × × + × × + × × + × ×

= ×

f w c sfi eff z fi f z fi w z fi c z fi s z
EI EI EI EI EIq q q qj j j j

 

2.2.3 Obliczanie osiowego obci�� enia wyboczeniowego przy podwy� szonej  
temperaturze           Par. G.6 

Obci�� enie wyboczeniowe Eulera czyli spr�� yste obci�� enie krytyczne 
oblicza si�  z wzoru: 

( ) ( )22 2 7
, , , ,

4,70 10 0,5 400 11610,7 kN2= × = × × × =fi cr z fi eff z
N EI lqp p  

gdzie: 
l �  d
ugo��  wyboczeniowa s
upa w sytuacji po� aru 

Smuk
o��  bezwymiarow�  oblicza si�  z wzoru: 

, , , , 2659,8 11610 0,48= = =fi pl R fi cr zN Nql  

gdzie: 
Nfi,pl,R  warto��  Nfi,pl,Rd z cz�� ciowymi wspó
czynnikami 

bezpiecze� stwa 
 M,fi,I = 1.0 
Wspó
czynnik redukcyjny � z okre� la si�  wykorzystuj� c krzyw�  wyboczeniow�  
c z Tabeli 6.1 normy EN 1993-1-1 i nast� pnie smuk
o��  bezwymiarow�   
w sytuacji po� aru.         EN 1993-1-1 

2 2 22

1 1
0,86

0,68 0,68 0,48
= = =

+ -F + F -
z

q

c
l

    Par. 6.3.1.2 

gdzie: 
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( )( ) ( )( )2 20,5 1 0,2 0,5 1 0,49 0,48 0,2 0,48

   0,68

F = × + × - + = × + × - +

=

q qa l l
 

Obliczeniowy opór wyboczeniowy oblicza si�  wg wzoru:    EN 1994-1-2 

, , , , 0,86 2659,8 2287,4 kN= × = × =fi Rd z z fi pl RdN Nc  

Sprawdzenie: 

, , , 1143,8 2287,4 0,50 1= = <fi d fi Rd zN N   �  

2.3 Sprawdzenie przy u� yciu metody danych stabularyzowanych 

Sprawdzenie przy u� yciu danych stabelaryzowanych nale� y przeprowadza�  w  
sferze wytrzyma
o� ci.         Par. 4.2.3.3 

Przy okre� laniu poziomu obci�� enia � fi,t stopie�  zbrojenia musi mie� ci�  si�  
mi� dzy 1% i 6%. Nie nale� y uwzgl� dnia�  stopni wy� szych ani ni� szych. 

1%

6%

1%19.6
0.03 3%

6%731.4 19.6

s

c s

A
A A

³�
�
£+ �

>�
= = �

<+ �

 

Poziom obci�� enia oblicza si�  wg wzoru: 

, , , , 1143.8 4130.4 0.28= = = =fi t fi d t d fi d RdE R N Nh  

Parametry podane w Tabeli 4.6 normy EN 1994-1-2 mog�  by�  interpolowane 
liniowo. W tym przypadku nie ma potrzeby stosowania interpolacji. 

 
Tabela 30. Sprawdzenie s
upa zespolonego z cz�� ciowo obetonowanymi 
kszta
townikami stalowymi 
Minimalne Istniej� ce   

min 0.5w fe e =  1.1 1.9 0.58w fe e = =  �  
 

min min 200 mm= =b h  300 mm= =b h  �  
 

min 50 mmsu =  50 mm=su  �  
 

( )min 4%+ =s c sA A A  ( ) 3%+ =s c sA A A  �  
 

 
Stopie�  zbrojenia s
upa zespolonego jest za niski. Aby podwy� szy�  ten 
stopie�  mo� na zastosowa�  pr� ty zbrojeniowe o wi� kszych � rednicach lub po 
kilka pr� tów zbrojeniowych w ka� dym naro� niku. 

Jednak� e weryfikacja przy u� yciu prostego modelu obliczeniowego 
mog
aby da�  wynik pozytywny. Oznacza to, � e metoda “danych 
stabelaryzowanych” prowadzi do wyników ostro� nych. 
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