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W artykule skupiono się
na właściwościach beto-
nu opisanych w normie
EN 1992-1-2:2004 [1],

zwanej dalej „EN” oraz prEN 1992-1-
2:2021 [2], zwaną dalej „prEN”. Mno-
gość sformułowań dotyczących parame-
trów materiałowych betonu w podwyż-
szonej temperaturze może być myląca,
ze względu na brak uzasadnienia
w obecnie obowiązującej normie. W ce-
lu zrozumienia pewnych założeń należy
sięgnąć do dokumentów źródłowych,
towarzyszących procesowi opracowy-
wania Eurokodów [3]. Artykuł ma na
celu uporządkowanie zagadnień zwią-
zanych z normowym podejściem do
wpływu temperatur pożarowych na be-
ton. Naszym celem jest ułatwienie czy-
telnikom odpowiedzi na pytania:

a) z czego wynikają rozbieżności
niektórych parametrów materiałowych
w Eurokodzie?

b) jakie zmiany wprowadzono
w prEN 1992-1-2:2021?

Grupą, która zajmowała się noweliza-
cją Eurokodów, jest Komitet Techniczny
CEN/TC 250 „Structural Codes”, pracu-
jący na podstawie mandatu przygoto-

wanego przez Komisję Europejską
w 2012 r. Przez kilka następnych lat
trwały intensywne prace. Jesienią 2021 r.,
w Polsce oraz w pozostałych krajach
CEN, odbyły się publiczne konsultacje,
tzw. ankieta (Enquiry) prEN 1992-1-1
oraz prEN 1992-1-2. Uwagi z ankiet
przekazano do grup roboczych, które
rozpatrywały ich zasadność. Do normy
prEN [2] zgłoszono ok. 300 uwag (nie-
wiele w porównaniu z innymi norma-
mi). Przed nami jest wciąż etap zatwier-
dzania, tzw. głosowanie formalne (For-
mal Vote). W przypadku omawianej nor-
my odbędzie się ono do końca 2023 r.
Zgodnie z wewnętrznymi procedurami
CEN-CENELEC [4], na etapie głoso-
wania formalnego nie wprowadza się
już uwag merytorycznych.

Chcąc zobrazować historię rozwoju
norm dotyczących projektowania kon-
strukcji żelbetowych, na rysunku 1 ze-
stawiono nowelizacje polskich norm
PN-B oraz Eurokodów. Ewolucja pol-
skich norm przed wprowadzeniem Eu-
rokodów została opisana m.in. w [5, 6].
W tym miejscu warto podkreślić dawne
podejście do projektowania elementów
z betonu zbrojonego ze względu na wa-
runki pożarowe. Od PN-B-195 z 1945 r.
do PN-B-03260 z 1956 r. wymagane
otulenie zbrojenia wynosiło 2,5 cm lub
4 cm. W normie PN-B-03264 zapisy te

zniknęły, co miało związek z załączni-
kiem 1 do warunków technicznych
z 1961 r. W kolejnych edycjach PN-B
pojawiło się odniesienie do „oddziel-
nych przepisów”, które przetrwało aż
do wersji PN-B-03264 z 2002 r. Dopiero
w normach PN-EN wprowadzono metody
tabelaryczne i procedury obliczeniowe,
w których brano pod uwagę takie czynni-
ki, jak wytężenie elementów konstrukcji
oraz właściwości materiałowe stali i beto-
nu w podwyższonej temperaturze.

W dalszej części artykułu przedstawio-
no normowe podejście do wpływu tempe-
ratur pożarowych na wytrzymałość beto-
nu na ściskanie, modułYounga, zależność
naprężenie-odkształcenie (σ-ε) i prze-
wodność cieplną.Artykuł wzbogacają in-
formacje dotyczące tematów dotychczas
nieobecnych w normie, takich jak wy-
trzymałość betonu po ostudzeniu oraz
właściwości betonów lekkich (LWC), be-
tonów na kruszywie z recyklingu i beto-
nów zbrojonych włóknami.

Właściwości materiałowe
Wytrzymałość betonu na ściskanie.

W EN [1] wyróżniono kilka rodzajów
betonów, stosując ich gęstość jako pod-
stawowe kryterium podziału na betony
lekkie oraz betony zwykłe (od 2000 do
2600 kg/m3). W przypadku betonów
zwykłych dalszy podział następuje ze
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względu na kruszywo (krzemianowe lub
wapienne). Taki podział został utrzyma-
ny w prEN [2]. Ponadto w EN [1] wy-
różniono betony wysokiej wytrzymało-
ści (high strength concrete – HSC
– C55/67 do C90/105). W prEN [2] nie
pojawia się już nazwa „beton wysokiej
wytrzymałości”, lecz betony podzielono
na te o fck < 70 MPa oraz fck ≥ 70 MPa.
Wartości związane z wytrzymałością
na ściskanie w podwyższonej tempera-
turze zestawiono w tabeli.

Tabelę podzielono na 3 części. Kolum-
ny (2)-(6) dotyczą EN [1], gdzie wyróżnia
się betony na kruszywie krzemianowym
(K), wapiennym (W) oraz trzy klasy HSC.
Kolumny (7), (8), (9) dotyczą prEN [2].
Wartości dla kruszyw krzemianowych
i wapiennych nie zmieniły się – por. kol.
(2) i (7) oraz (3) i (8). Istotną zmianą, bę-
dącą znacznym uproszczeniem, jest re-
dukcja dotychczasowych trzech klas beto-
nów HSC (kolumny 4 – 6) do jednej gru-
py o fck ≥ 70 MPa (kol. 9). Warto zauwa-
żyć, że w przeciwieństwie do EN, prEN
nie uwzględnia redukcji wytrzymałości
na ściskanie dla fck ≥ 70 MPa w tempe-
raturze 100 °C, co przedstawiono na ry-
sunku 2. Dwie ostatnie kolumny dotyczą
odkształceń. Odkształcenie odpowiada-
jące wytrzymałości w wysokiej tempera-
turze (εc1,θ) oraz odkształcenie określają-
ce zasięg opadającej części krzywej na-
prężenie-odkształcenie (εcu1,θ) nie zosta-
ły zmienione. Warto podkreślić,
że w prEN te wartości są jasno określo-
ne zarówno w przypadku betonów o wy-
trzymałości do 70 MPa, jak i większej.

W nowej normie podział na betony
zwykłe i HSC zastąpiono podziałem
z uwagi na fck < 70 MPa oraz fck ≥ 70 MPa,
trzy dotychczasowe klasy HSC ujedno-
licono do jednej, a ponadto nie uwzględ-
nia się redukcji wytrzymałości HSC
w temperaturze 100 °C.

Zależność
naprężenie-odkształcenie
i moduł sprężystości

Zależność naprężenie-odkształcenie
(σ-ε) w jednoosiowym stanie naprężenia
w podwyższonej temperaturze wyraża
wzór (1), zaproponowany przez Popovicsa

Rys. 1. Historia nowelizacji Polskich Norm PN-B dotyczących projektowania konstrukcji żelbetowych (PN-B-195, PN-B-03260,
PN-B-03264) oraz Eurokodów EN 1992-1-1 i EN 1992-1-2
Fig. 1. History of revisions of the Polish PN-B standards for the design of reinforced concrete structures (PN-B-195, PN-B-03260, PN-B-03264)
and Eurocodes EN 1992-1-1 and EN 1992-1-2

Wartości głównych parametrów zależności naprężenie-odkształcenie betonów wg EN [1]
oraz prEN [2]. Szarym kolorem oznaczono wartości, które nie są podane wprost w [1]
Values for the main parameters of the stress-strain relationships of concrete acc. to EN [1] and
prEN [2]. Gray color indicates values that are not explicitly given in [1]

Tempe-
ratura

EN 1992-1-2:2004 [1] prEN 1992-1-2:2021 [2] [1], [2]
NSC HSC fck < 70 MPa

fck ≥ 70
MPa

odkształceniekruszywo klasa 1
C55/67
C60/75

klasa 2
C70/85
C80/95

klasa 3
C90/105

kruszywo

K W K W

θ [°C] kc,θ εc1,θ εcu1,θ

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
20 1 1 1 1 1 1 1 1 0,0025 0,0200
50 1 1 1 1 1 1 1 1 0,0033 0,0213

100 1 1 0,90 0,75 0,75 1 1 1 0,0040 0,0225
200 0,95 0,97 0,90 0,75 0,70 0,95 0,97 0,75 0,0055 0,0250
250 0,90 0,94 0,90 0,75 0,675 0,90 0,94 0,75 0,0063 0,0263
300 0,85 0,91 0,85 0,75 0,65 0,85 0,91 0,75 0,0070 0,0275
400 0,75 0,85 0,75 0,75 0,45 0,75 0,85 0,75 0,0100 0,0300
500 0,60 0,74 0,60 0,60 0,30 0,60 0,74 0,60 0,0150 0,0325
600 0,45 0,60 0,45 0,45 0,25 0,45 0,60 0,45 0,0250 0,0350
700 0,30 0,43 0,30 0,30 0,20 0,30 0,43 0,30 0,0250 0,0375
800 0,15 0,27 0,15 0,15 0,15 0,15 0,27 0,15 0,0250 0,0400
900 0,08 0,15 0,08 0,1125 0,08 0,08 0,15 0,08 0,0250 0,0425

1000 0,04 0,06 0,04 0,075 0,04 0,04 0,06 0,04 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,02 0,01 0,0375 0,01 0,01 0,02 0,01 0,0250 0,0475
1200 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

* K – kruszywo krzemianowe; W – kruszywo wapienne, w którym udział wagowy kruszywa wapiennego wy-
nosi co najmniej 80%; kc,θ – współczynnik redukcyjny wytrzymałości charakterystycznej betonu na ściskanie
w temperaturze θ; εc1,θ – odkształcenie odpowiadające wytrzymałości w wysokiej temperaturze; εcu1,θ – odkształ-
cenie określające zasięg opadającej części krzywej.
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i wprowadzony do normy na podstawie
rekomendacji komitetu RILEM PHT 44.

(1)

Zależność naprężenie-odkształcenie
w nowej normie pozostała bez zmian.
Krzywe naprężenie-odkształcenie w przy-
padku betonu o fck = 30 MPa, wynikają-
ce z zastosowania wzoru (1) oraz war-
tości z tabeli, przedstawiono na rysun-
ku 3. W celu lepszej orientacji pokaza-
no też modele znane z EN 1992-1-1.

Warte podkreślenia są rozbieżności
dotyczące modułu sprężystości betonu,
wynikające nie tyle z błędów, co róż-
nych prób upraszczania skomplikowa-
nych zjawisk. Niestety uproszczenia bez
wyjaśnienia prowadziły w przeszłości
do licznych błędów. Normy do projek-
towania w warunkach normalnych, takie
jak EN 1992-1-1, zawierają zależności
empiryczne, które można wykorzystać
do oszacowania modułu Younga, np.:

Ecm = 22 • (0,1 • fcm)0,3 (2)

Wartości określone na podstawie wzo-
ru (2) dotyczą betonów z kruszywami
kwarcytowymi i w zależności od kru-
szywa mogą być modyfikowane mnoż-
nikami wynoszącymi 1,2, 0,9 oraz 0,7,
odpowiednio w przypadku kruszyw ba-
zaltowych, wapiennych i piaskowych.
Podobne zależności można znaleźć m.in.
w fib Model Code 2010. Zarówno EN
[1], jak i prEN [2] nie zawierają takich
mnożników. Zamiast tego można wyko-
rzystać zależność naprężenie-odkształ-

cenie, wyrażoną wzorem (1) i na tej
podstawie wyznaczyć styczny i sieczny
moduł Younga – wzory (4), (5).

(3)

W związku z tym, że odkształcenie εc,θ
przy module stycznym wynosi 0, rów-
nanie (3) przyjmuje postać:

(4)

(5)

Pewne wątpliwości budzi fakt, że
w rozdziale 6.4.2.1(4) oraz w załączni-

ku C normy [1] podano uproszczoną za-
leżność, wyrażoną wzorem:

Ec = k2
c,θ • Ec (6)

Źródłem zależności (6) jest praca
prof. K. Hertza [3], autora metody stre-
fowej, który bazował na wartościach kc,θ
innych niż podane w Eurokodzie. Po-
nadto stosował sieczny moduł Younga,
wyrażony jako fc/εc1 lub kc,θ • fc/εc1,θ, od-
powiednio w przypadku modułu w 20 °C
i w podwyższonej temperaturze. Sfor-
mułowanie podobne do (6) występuje
też w Eurokodzie 1994-1-2. Praktyczną
informacją jest to, że wartości modułu
Younga, określone na podstawie uprosz-
czonej zależności (6), są zawyżone. Po-

nadto, wzór (6) jest zalecany w meto-
dzie B.3 bazującej na oszacowaniu
krzywizny, a metoda ta była użyta w ob-
liczeniach, których wyniki stały się źró-
dłem tabel do projektowania słupów
w załączniku C. Załącznik ten gruntow-
nie zmieniono w ostatniej poprawce
do [1] wydanej w 2019 r.: A1:2019-07.
W prEN po raz kolejny zmieniono me-
todę tabelaryczną w załączniku C.

Problemy i rozbieżności przy okre-
ślaniu modułu Younga wynikają z nieli-
niowego charakteru zależności (1), prób
tworzenia uproszczonych modeli, takich
jak (7), oraz skomplikowanej natury od-
kształcenia betonu w podwyższonej
temperaturze:

ε = εth + εσ + εcreep + εtr (7)
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modele z EN 1992-1-1 (20°C)

►

Rys. 3. Modele zależności naprężenie-odkształcenie w podwyższonej temperaturze [2].
Szarym kolorem oznaczono modele znane z EN 1992-1-1 (nieliniowy, parabola-prostokąt
i biliniowy)
Fig. 3. Models of stress-strain relationship at elevated temperatures [2]. The gray colour
indicates models known from EN 1992-1-1 (non-linear, parabola-rectangle and bi-linear)

Rys. 2. Współczynnik redukcyjny wytrzymałości betonu na ściskanie wg prEN 1992-1-2 [2]
Fig. 2. Reduction factor for compressive strength of concrete according to prEN 1992-1-2 [2]
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gdzie poszczególne składowe całkowi-
tego odkształcenia (ε) są spowodowane:
rozszerzalnością termiczną (εth), począt-
kowym obciążeniem (εσ) i pełzaniem
(εcreep), natomiast εtr to odkształcenie bę-
dące efektem pełzania termicznego be-
tonu, tzw. Transient (Thermal) Strain
lub Transient (Thermal) Creep (od-
kształcenie wywołane niestacjonarnym
stanem termicznym). Zjawisko opisano
m.in. w [7 – 9].

Zależność naprężenie-odkształcanie
(1) nie uległa zmianie w prEN [2], ale
usunięto mylące wytyczne dotyczące E,
gdzie wykorzystywano współczynnik
redukcyjny k2

c,θ. Ze względu na to, że
wraz z temperaturą zmienia się εc1,θ (ta-
bela, kolumna 10), uproszczenia podob-
ne do tych znanych jako model para-
bola-prostokąt czy wykres biliniowy
z EN 1992-1-2, nie są możliwe.

Beton po pożarze
W EN [1] widniał zapis: modele ma-

teriałowe w tym Eurokodzie mają za-
stosowanie dla prędkości nagrzewania
o wartości od 2 K/min do 50 K/min. Dla
prędkości nagrzewania niemieszczą-
cych się w powyższym zakresie wiary-
godność właściwości wytrzymałościo-
wych i odkształceniowych należy okre-
ślić oddzielnie. Sprawiał on, że przyto-
czone w tabeli zależności dotyczące be-
tonu można było stosować jedynie
w przypadku prędkości nagrzewania
występującej przy oddziaływaniach
zbliżonych do krzywej standardowej
temperatura-czas. Zapis ten wykluczał
stosowanie modeli materiałowych
w przypadku pożarów z fazą studzenia,
a więc także analiz dotyczących nośno-
ści popożarowej.

W prEN usunięto zapis o prędkości
nagrzewania między 2 a 50 K/min. Wia-
domo, że przy nagrzewaniu i później-
szym ochłodzeniu do temperatury 20°C
beton nie odzyskuje pierwotnej wy-
trzymałości na ściskanie, co jest po-
parte licznymi badaniami [10, 11].
W prEN pojawił się zapis skopiowany
z EN 1994-1-2, wg którego resztkową
wytrzymałość betonu na ściskanie moż-
na przyjmować jako o 10% mniejszą niż
w maksymalnej temperaturze, do której
beton był nagrzany. W Polsce wpływem
temperatury pożarowej na cechy mecha-
niczne betonu zajmowali się m.in. auto-

rzy [10, 12, 13]. Relacje pomiędzy wy-
trzymałością betonu w wysokiej tempe-
raturze oraz po ostudzeniu zobrazowa-
no na rysunku 4. Należy podkreślić, że
zwykle wytrzymałość na ściskanie po
ostudzeniu jest mniejsza niż w wysokiej
temperaturze.

Przewodność cieplna
Zmiana normowego ujęcia właściwo-

ści materiałowych dotyczy również
przewodności cieplnej betonu. Prze-
wodność cieplna betonu w temperatu-
rze 20 °C jest rezultatem przewodności
wszystkich składników stwardniałego
betonu, tj. kruszywa (zwykle między
2,5 a 4 W/m•K), zaczynu cementowego
(ok. 0,8 W/m•K), wody 0,6 W/m•K)
oraz powietrza (0,026 W/m•K). Ze
względu na różnorodność mieszanek be-
tonowych nie sposób przypisać jednej
przewodności cieplnej wszystkim beto-
nom. Z tego powodu, norma EN wyróż-
niała dwie granice: dolną i górną (rysu-
nek 5), np. w Niemczech i Luksembur-
gu zalecano granicę górną, w Finlandii,
Szwecji i Wielkiej Brytanii granicę dol-
ną, a kraje takie jak Polska, Cypr czy
Dania pozostawiały wybór projektan-
tom. Francja była jednym z nielicznych
krajów, gdzie w załączniku krajowym
rekomendowano wartości pośrednie.
W nowej wersji Eurokodu zaadaptowa-
no wartości francuskie, przedstawione
na rysunku 5.

Przy okazji warto wyjaśnić rozbież-
ność między wartościami zmierzonymi
(kropki) a modelami (linie) na rysun-
ku 5. Rozbieżność wynika z tego, że
wielkości w Eurokodzie to tzw. warto-
ści efektywne, tzn. nie są w pełni zgod-
ne z pomiarami, ale ich stosowanie po-

zwala uzyskać zadowalający poziom
zgodności między obliczeniami a wska-
zaniami termopar umieszczonych w ele-
mentach betonowych. Takie podejście
może być nazywane inżynierskim, gdyż
rozwiązanie problemu przepływu ciepła
wymaga uwzględnienia czynników, któ-
re zwykle nie są znane [15]. Ponadto,
dotychczasowa wersja normy wskazy-
wała na możliwą zwiększoną przewod-
ność cieplną betonów HSC. W nowej
normie zapis ten usunięto.

Pozostałe zmiany i dyskusja
Poza doprecyzowaniem i ujednolice-

niem dotychczasowych zapisów,
w prEN pojawiły się nieliczne zapisy
dotyczące: (1) betonów lekkich (LWC
– dotychczas w EN 1994-1-2), (2) beto-
nów zbrojonych włóknami stalowymi
(SFRC – załącznik A) oraz (3) betonów
z kruszywem z recyklingu (RAC – za-
łącznik B, przy czym udział takiego kru-
szywa to maksymalnie 20%, gdyż
w przeciwnym wypadku wymagane są
dodatkowe badania). Eurokod prEN
uzupełniono o informacje dotyczące be-
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Rys. 4. Wytrzymałość betonu na ściskanie na podstawie bazy danych [14]. Zależności
dotyczące betonu wstępnie obciążonego lub nieobciążonego (badania w wysokiej
temperaturze) oraz betonu badanego po ostudzeniu (wytrzymałość resztkowa)
Fig. 4. Compressive strength of concrete based on the database [14]. Relationships for
preloaded or unloaded concrete (high-temerature tests) and for concrete tested after cooling
(residual strength)
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tonów lekkich, które przez EN [1] były
pominięte. Wprawdzie przykładowy ze-
staw wartości fc,θ, dotyczący betonów
lekkich zawarto w EN 1994-1-2 (kon-
strukcje zespolone), ale jednocześnie
wprost określono, że wartości odkształ-
ceń odpowiadających fc,θ powinny być
uzyskiwane na podstawie badań.
W wersji prEN uwzględniono wpraw-
dzie betony lekkie, ale podano właści-
wości termiczne i rozszerzalność ciepl-
ną, natomiast parametry mechaniczne
(zarówno wartości fc,θ, jak i odpowiada-
jące im odkształcenia) powinny być
ustalane na podstawie badań.

Ujęcie nowych materiałów w prEN
można ocenić pozytywnie, gdyż pozwala
to na optymalne gospodarowanie zasoba-
mi i rozważanie fazy studzenia [16]. Nie-
mniej, intensywnie badane w ostatnich la-
tach betony i zaprawy geopolimerowe
[17] nie są wspomniane w nowej normie.

Modyfikacje właściwości materiało-
wych to niejedyne zmiany w noweliza-
cji Eurokodów. Wśród pozostałych ele-
mentów, które podlegały nowelizacji,
można wymienić m.in. zmianę metod
tabelarycznych (szczególnie istotne
w kontekście ścian i słupów), szczegó-
łowe informacje dotyczące odporności
ogniowej stropów płaskich, usunięcie
z normy metody izotermy 500 °C i prze-
budowę metody strefowej. Ponadto,
znowelizowana norma zawiera reko-
mendacje dotyczące uwzględniania mi-
mośrodu od nierównomiernego nagrze-
wania (np. z jednej strony słupa), co do-
tychczas było jej istotnym brakiem [18].

Nowości dotyczą również odpryskiwa-
nia betonu, co zostało poruszone w in-
nych opracowaniach [19, 20]. Nowa
norma ma prostszy układ, a treści są le-
piej opisane niż w [1].

Podsumowanie
W najbliższych miesiącach możemy

spodziewać się ostatecznej wersji znowe-
lizowanej normy EN 1992-1-2: Projekto-
wanie z uwagi na warunki pożarowe. No-
wą normę można opisać jako istotny krok
w kierunku ułatwienia pracy projektan-
tów, wykonawców i odbierających ze
względu na bardziej klarowne przedsta-
wienie ograniczeń poszczególnych me-
tod oraz redukcję zbędnych zapisów.
Zmiany w kontekście właściwości mate-
riałowych dotyczą przede wszystkim:

● betonów wysokich wytrzymałości;
● umożliwienia stosowania normy

do problemów związanych z fazą stu-
dzenia pożaru;

● ujednolicenia zapisów dotyczących
przewodności cieplnej;

● wprowadzenia zapisów dotyczą-
cych betonów lekkich, betonów zbrojo-
nych włóknami stalowymi oraz beto-
nów na kruszywach z recyklingu.
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Rys. 5. Przewodność cieplna betonu w ujęciu obecnej i nowej normy oraz wyników badań
(zebranych przez [21]) na próbkach wilgotnych i wysuszonych w 105 °C
Fig. 5. Thermal conductivity of concrete in the current and new standard and the results of tests
(collected by [21]) on wet and dried samples at 105 °C
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