
T radycyjna metoda projektowania konstrukcji stalowych
w warunkach pożaru ogranicza się do wyboru środków
ognioizolujących i nie wykonuje się wówczas żadnych
obliczeń jej wytężenia. Takie projektowanie jest w wie-

lu przypadkach zbyt zachowawcze, gdyż stosowanie izolacji
ogniochronnej nie zawsze jest niezbędne. Postęp wiedzy w dzie-
dzinie inżynierii pożarowej, dostępne programy komputerowe
i uproszczone sposoby oceny bezpieczeństwa konstrukcji stalo-
wych w warunkach pożaru, np. [1, 2] umożliwiają często odstą-
pienie od stosowania izolacji ogniochronnej, której koszt wynosi
nawet 40% kosztu konstrukcji. W artykule podano usprawnienie
analizy termicznej oraz uproszczone sposoby oceny nośności kon-
strukcji stalowych w warunkach pożaru, z pominięciem obliczeń
iteracyjnych.

Zachowanie się oraz analiza termiczna
elementów stalowych

Miarą szybkości nagrzewania się elementów stalowych w poża-
rze są wskaźniki masywności przekroju bez izolacji Am /V, bez izo-
lacji z uwzględnieniem współczynnika cienia ksh(Am/V) = ksh(AB/V)
i z izolacją ogniochronną Ap/V, gdzie: Am, Ap, Ab – pole powierzch-
ni (na jednostkę długości) przekroju bez izolacji, umownego prze-
kroju skrzynkowego i przekroju z izolacją ogniochronną (ry-
sunki 1, 2), V – objętość (na jednostkę długości), współczynnik
efektu cienia ksh = 0,9 dla dwuteowników i ksh = 1,0 dla innych
kształtowników [2].

Określenie zależności między temperaturą stalowego elementu
θa,t i czasem t jej osiągnięcia umożliwia identyfikację m.in. stopnia
wytężenia konstrukcji w pożarze. Wzrost temperatury zależy m.in.
od wskaźnika masywności przekroju ksh (Ab/V), Ap/V, grubości war-
stwy izolacji ogniochronnej dp i jej przewodności cieplnej λp, które
wyraża wskaźnik izolacyjności przekroju kp = (Ap/V)(λp/dp). Na-
grzewanie elementów stalowych bez izolacji i z izolacją ogniochron-
ną θa, t (t) wg [2] wyznacza się przyrostową metodą analityczną.
Na rysunkach 1 i 2 [4] podano nomogramy temperatury stali θa, t (t)
stalowych elementów bez izolacji oraz z izolacją ogniochronną,
o różnych współczynnikach masywności. Umożliwiają one pomi-
nięcie przyrostowych obliczeń temperatury stali θa, t (t) zapropono-
wanych w [2].

Uproszczone sposoby oceny
bezpieczeństwa elementów stalowych

Konstrukcje stalowe należy projektować w sposób, który za-
pewni im m.in. nośność obliczeniową w warunkach pożaru Rfi,d,t
przez czas tfi,d,req, w których są one narażone na działanie wysokiej
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Stresz cze nie. W ar ty ku le omó wio no uspraw nie nia ana liz ter micz -
nych i ob li czeń no śno ści kon struk cji sta lo wych w wa run kach po -
ża ru. Przed sta wio no oce ny na grzewanie się ele men tów sta lo -
wych i ich ognio od por no ści me to dą no śno ści wg PN -EN 1993-1-2
oraz uprosz czo ne spo so by osza co wania no śno ści na wy bo cze -
nie prę tów sta lo wych, z po mi nię ciem ob li czeń ite ra cyj nych.
Sło wa klu czo we: kon struk cje sta lo we, no śność w wa run kach po -
ża ru, ana li za ter micz na.

Abstract. Paper contains the improvement of efficiency of
thermal analysis and calculation of the fire resistance of structures.
The assessment of warming up and fire resistance of steel
members according to PN-EN 1993-1-2 was presented. The
simplified methods of buckling resistance assessment of steel
members neglecting the iteraction procedure of calculations were
given. 
Keywords: steel structures, fire resistance, thermal analysis.

Rys. 1. No mo gra my tem pe ra tury sta li θθa,t w funk cji cza su t sta lo -
wych ele men tów bez izo la cji ognio chron nej, przy ich róż nych
współ czyn ni kach ma syw no ści [Am/V]sh [4] 

Rys. 2. No mo gra my tem pe ra tury sta li θθa,t w funk cji cza su t sta lo -
wych ele men tów osło nię tych izo la cją ognio chron ną, przy ich róż -
nych wskaź ni kach izo la cyj no ści prze kro ju kp [4]



temperatury. Prosta metoda nośności wg [2] umożliwia ocenę
w warunkach pożaru wytrzymałości rozciąganych, ściskanych
i zginanych elementów stalowych, bez izolacji i z izolacją ognio-
chronną. Obliczeniowe nośności elementów Rfi,d,t określa się, mo-
dyfikując odpowiednie nośności elementów w normalnej tempe-
raturze wg [3]. Zgodnie z [2] degradację w podwyższonej tempe-
raturze granicy proporcjonalności fp, granicy plastyczności fy i mo-
dułu sprężystości podłużnej E uwzględnia się, stosując współ-
czynniki redukcyjne granicy proporcjonalności kp,θ, granicy pla-
styczności ky,θ i modułu sprężystości kE,θ.

W przypadku elementów o przekrojach klas 1, 2 lub 3 i rów-
nomiernym rozkładzie temperatury θa,t, ich obliczeniową no-
śność w warunkach pożaru Rfi,d,t na rozciąganie Nfi,θ,Rd, na wybo-
czenie Nb,fi,t,Rd i z warunku zwichrzenia Mb,fi,t,Rd wyznacza się ze
wzorów

(1)

(2)

(3)
gdzie:
Nt,Rd, Nc,Rd, Mc,Rd – obliczeniowe nośności przekroju na rozciąganie, na ści-
skanie i na zginanie w normalnej temperaturze (20 °C), obliczone wg [3];
χfi, χLT,fi – współczynniki wyboczenia i zwichrzenia w warunkach pożaru
wg [2],
γM0, γM,fi – częściowe współczynniki nośności odpowiednio w tempera-
turze normalnej wg [3] i w warunkach pożaru wg [2], które wynoszą
γM0 = 1,0, γM,fi = 1,0.

Współczynniki niestateczności χfi i χLT,fi wg [2] są funkcjami m.in.
smukłości względnych w warunkach pożaru: wyboczenia λ

–
θ lub zwi-

chrzenia λ
–
LT,θ. Zależą one od temperatury stali θa,t, gdyż są funkcją

współczynników redukcyjnych: granicy plastyczności ky,θ i modułu
sprężystości kE,θ. Współczynniki niestateczności χfi i χLT,fi wyznacza
się iteracyjnie, co stanowi uciążliwość tej procedury oceny niesta-
teczności ogólnej prętów.

Bezpośrednie określenie (z pominięciem iteracji) nośności
na wyboczenie stalowych prętów w warunkach pożaru Nb,fi,t,Rd
przedstawiono w [1] i wyznacza się je ze wzoru:

(4)
gdzie:
f ’y,θ,λ– – graniczne naprężenia ściskające, które zależą od smukłości pręta λ

–

w temperaturze 20 °C, temperatury stali θa,t i gatunku stali (np. dla stali S235
podano je w tabeli 1);
A – pole przekroju pręta ściskanego.

Tabele naprężeń f’y,θ,λ–dla stali S275, S355 i S460 podano w [1, 4].
Korzystając z nich, na podstawie smukłości λ

–
, temperatury stali θa,t

określa się naprężenia f’y,θ,λ– i oblicza nośność pręta na wyboczenie
Nb,fi,t,Rd wg (4). Stosując nomogramy przedstawione na rysunkach 1
i 2 określa się czas potrzebny na osiągnięcie temperatury krytycz-
nej i ocenia nośność ogniową elementu.

Uproszczenie oszacowania nośności na wyboczenie prętów
w pożarze prętów uzyskuje się, korzystając ze zredukowanych
współczynników wyboczeniowych χfi, które podano w tabeli 2
[5]. Obliczono je, przyjmując smukłość w warunkach pożaru
λ
–
θ = 1,3 λ

–
. W ocenie nośności prętów na wyboczenie wg (2), ko-

rzystając z tabeli 2, wyznacza się zredukowane współczynniki
wyboczeniowe χfi zgodnie z ich gatunkiem stali i smukłością
względną λ

–
w temperaturze normalnej (20 °C). Na podstawie no-

mogramów z rysunków 1 i 2 można określić czas potrzebny
na osiągnięcie temperatury krytycznej i oszacować nośność ele-
mentu w warunkach pożaru.
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Tabela 1. Graniczne naprężenia ściskające f’y,θθ,λλ– dla stali
S235 [4] 

S235
Temperatura stali θθa,t [°C]

400 450 500 550 600 650 700 750 800

λ
– f’y,θθ,λλ– [N/mm2]

0,0 235 209 183 147 110 82 54 40 26
0,1 218 194 171 136 102 76 50 37 24
0,2 202 180 159 127 94 70 46 34 22
0,3 187 167 147 117 87 64 42 31 21
0,4 171 154 136 108 80 59 38 29 19
0,5 156 140 124 98 72 53 34 26 18
0,6 140 127 113 89 65 47 30 23 16
0,7 126 114 102 80 58 42 26 21 15
0,8 112 102 91 71 51 37 23 18 13
0,9 99 90 81 63 45 33 20 16 12
1,0 88 80 73 56 40 29 18 14 11
1,1 78 71 65 50 35 25 16 13 9
1,2 70 64 58 45 31 23 14 11 8
1,3 62 57 52 40 28 20 12 10 8
1,4 56 51 47 36 25 18 11 9 7
1,5 50 46 42 32 22 16 10 8 6
1,6 45 42 38 29 20 15 9 7 6
1,7 41 38 35 26 18 13 8 7 5
1,8 37 34 31 24 17 12 7 6 5
1,9 34 31 29 22 15 11 7 5 4
2,0 31 29 26 20 14 10 6 5 4

Ta be la 2. Zre du ko wa ne współ czyn ni ki wy bo cze nio we χχfi w funk -
cji smu kło ści względ nej λλ

-
w tem pe ra tu rze nor mal nej (20 °C) i ga -

tun ku sta li [5]

λ
–

Gatunek stali
λ
–

Gatunek stali
S235 S275 S355 S235 S275 S355

χχfi χχfi
0,2 0,8480 0,8577 0,8725 1,6 0,1680 0,1714 0,1766
0,3 0,7767 0,7897 0,8096 1,7 0,1520 0,1549 0,1594
0,4 0,7054 0,7204 0,7439 1,8 0,1381 0,1406 0,1445
0,5 0,6341 0,6500 0,6752 1,9 0,1260 0,1282 0,1315
0,6 0,5643 0,5800 0,6050 2,0 0,1153 0,1172 0,1202
0,7 0,4983 0,5127 0,5361 2,1 0,1060 0,1076 0,1102
0,8 0,4378 0,4506 0,4713 2,2 0,0977 0,0991 0,1014
0,9 0,3841 0,3951 0,4128 2,3 0,0903 0,0916 0,0936
1,0 0,3373 0,3466 0,3614 2,4 0,0837 0,0849 0,0866
1,1 0,2970 0,3048 0,3172 2,5 0,0778 0,0788 0,0804
1,2 0,2626 0,2691 0,2794 2,6 0,0725 0,0734 0,0749
1,3 0,2332 0,2387 0,2473 2,7 0,0677 0,0686 0,0699
1,4 0,2081 0,2127 0,2200 2,8 0,0634 0,0642 0,0653
1,5 0,1865 0,1905 0,1966 2,9 0,0595 0,0602 0,0612
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