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Przykład: In Ŝynieria po Ŝarowa słupa zespolonego 
wykonanego z kwadratowej rury wypełnionej 
betonem 

 

Przykład pokazuje, jak projektować słup zespolony ściskany osiowo, w 
postaci rury kwadratowej wypełnionej betonem, w warunkach poŜaru, 
według prostej metody obliczeniowej podanej w Załączniku H PN-EN1994-
1-2.  

 

Zakres: 

Wyznaczyć nośność słupa ściskanego osiowo, o odporności ogniowej R90.  

 

Dane podstawowe: 

Słup zespolony, zbrojony, w postaci rury kwadratowej wypełnionej betonem. 

• Długość słupa: 3,8 m 

• Rura kwadratowa: SHS 300 x 10 

• Gatunek stali: S355, fay = 355 N/mm2, Ea = 210000 N/mm2 

• Zbrojenie: 8 φ 20, B500B, fsy = 500 N/mm2, Es = 200000 N/mm2 

• Beton: C30/37, fc = 29 N/mm2  

 

Sprawdzenie moŜliwości stosowania Załącznika H: 

Długość wyboczeniowa, lθ=3,8 m    3,8 m ≤ 4,5 m� 

Szerokość przekroju b=300 mm  140 mm ≤ 300 mm ≤ 400 mm� 

Klasa betonu C30/37     C20/25 ≤ C30/37 ≤ C40/50� 

Procent zbrojenia,  
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    3,2% ≤ 5% � 

Standardowa odporność ogniowa, 90 minut   90 minut ≤ 120 minut � 

Załącznik H moŜe być stosowany. 
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Odpowiedź termiczna  

Temperatury w tym przykładzie zostały wyznaczone za pomocą obliczeń 
wykonanych metodą elementów skończonych. Istnieje szereg pakietów MES 
dostępnych na rynku umoŜliwiających analizę przepływu ciepła. Dostępna 
jest teŜ literatura przedstawiająca wyznaczanie obliczeniowych temperatur w 
wypadku róŜnych przekrojów poprzecznych, np. Model Code on Fire 
Engineering, ECCS, 2001. 

Przekrój poprzeczny podzielony jest na szereg warstw. W kaŜdej z nich 
załoŜono stałą wartość temperatury i działanie standardowego poŜaru według  
ISO 834.  Aby uprościć obliczenia, w przykładzie warstwy mają kształt 
zbliŜony do kwadratu. W rzeczywistości w naroŜach materiał jest nagrzewany 
z dwu stron i ogrzewa się szybciej. ZałoŜenie poczynione w tym przykładzie 
daje wówczas nieznaczną róŜnicę w stosunku do modelu bardziej dokładnego.  

Wyniki analizy MES są następujące: 

Warstwa Długo ść boku 
zewnętrznego, do 

(mm) 

Długo ść boku 
wewn ętrznego, di 

(mm) 

Temperatura 

1 35 0 124°C 

2 70 35 134°C 

3 105 70 164°C 

4 140 105 221°C 

5 175 140 303°C 

6 210 175 415°C 

7 245 210 577°C 

8 280 245 814°C 

Stal   953°C 

 

 
Numeracja warstw.   
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Obliczeniowa nośność przy wyboczeniu w podwyŜszonej temperaturze  

fi,Rd fi,cr fi,pl,RdN N N= =  

gdzie: 

( )2
a,θ,σ a c,θ,σ c s,θ,σ s

fi,cr 2
θ

E I E I E I
N

l

π + +
=   oraz 

fi,pl,Rd a a,θ M,fi,a s s,θ M,fi,s c c,θ M,fi,c/ / /N A A Aσ γ σ γ σ γ= + +  

We wzorach: 

Nfi,cr jest siłą krytyczną wyboczenia w warunkach poŜaru  

Nfi,pl,Rd jest obliczeniową nośnością plastyczna przy ściskaniu całego 
przekroju w sytuacji poŜarowej 

lθ jest długością wyboczeniową słupa w warunkach poŜaru   

Ei,θ,σ jest styczną wartością modułu spręŜystości wynikającą z zaleŜności 
napręŜenie-odkształcenie dla materiału i w temperaturze θ  i dla 
wartości napręŜeń σ 

Ii jest momentem bezwładności przekroju materiału i odniesiona do osi 
przekroju y lub z przekroju zespolonego  

Ai jest polem przekroju poprzecznego materiału i  

σi,θ jest napręŜeniem w materiale i-tym przekroju w temperaturze θ 

γM,fi, i jest częściowym współczynnikiem bezpieczeństwa materiału i (=1,0) 

 

PN-EN 
1994-1-2 
Załącznik H 

 

 

Wyznaczenie pola przekroju poprzecznego i momentu bezwładności 
przekroju wszystkich warstw. 

Obliczenia dla warstwy 6, przy temperaturze T=415°C są pokazane poniŜej 
2 2 2

s,θ 8 8 20 2513 mm
4 4

A
π πφ= ⋅ = ⋅ =  
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Wyniki obliczeń dla wszystkich warstw są przedstawione w Tablicy poniŜej. 

Warstwa  Pole 
powierzchni  

(mm 2) 

Ii (mm 4) 

Stal 11500 160,26⋅106 

Beton – 8 18375 211,96⋅106 

Beton – 7 15925 138,18⋅106 

Beton – 6 109621 66,38⋅106 

Beton – 5 11025 46,14⋅106 

Beton – 4 8575 21,88⋅106 

Beton – 3 6125 8,13⋅106 

Beton – 2 3675 1,88⋅106 

Beton – 1 1225 0,13⋅106 

Zbrojenie 
(warstwa 6) 

2513 17,53⋅106 

1) Od powierzchni warstwy odjęte jest pole powierzchni zbrojenia  
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Wyznaczenie modułu stycznego i poziomu napręŜeń według PN-EN 1994-1-2 

Zakres 
odkształce ń 

NapręŜenie σσσσ Moduł styczny  

I / spręŜysty 

ap,θε ε≤  a,θa,θ
E ε  

a,θ
E  

II  / 
przejściowy 
eliptyczny 

θεε

εθε

,ay

,ap

≤

≤
 

( ) ( )22
ap,θ ay,θ a,θ

b
f c a

a
ε ε− + − −  

( )( )2
ay,θ ap,θ ay,θ ap,θ a,θ

a c Eε ε ε ε= − − +  

( )2 2
ay,θ ap,θa,θ

b E c cε ε= − +  

( )
( ) ( )

2

ay,θ ap,θ

ay,θ ap,θay,θ ap,θa,θ
2

f f
c

E f fε ε

−
=

− − −
 

( )
( )
ay,θ a,θ

22
ay,θ a,θ

b

a a

ε ε

ε ε

−

−−
 

III  /plastyczny 

θεε

εθε

,au

,ay

≤

≤
 ay,θf  0 

gdzie: 

ap,θ p,θ ayf k f= ⋅  jest granica proporcjonalności  

ay,θ y,θ ayf k f= ⋅  jest wytrzymałością stali w temperaturze poŜaru  

E,θ aa,θ
E k E=  jest nachyleniem liniowej części zaleŜności napręŜenie-

odkształcenie stali konstrukcyjnej w podwyŜszonej 
temperaturze 

ki,θ jest współczynnikiem redukcyjnym zaleŜności napręŜenie-
odkształcenie w podwyŜszonej temperaturze 

PN-EN 
1994-1-2 § 3, 
Tablica 3.1 

 

W przypadku wartości pośrednich temperatury, w celu wyznaczenia 
współczynników redukcyjnych moŜna stosować interpolację liniową.  

ap,θ ap,θ a,θ/ε = f E  jest odkształceniem dla granicy proporcjonalności  

ay,θ 0,02ε =  jest odkształceniem plastycznym w sytuacji poŜarowej  

au,θ 0,15ε =  jest granicznym odkształceniem  

 

Obliczenie granicy proporcjonalności, wytrzymałości i nachylenia liniowej 
części zaleŜności εσ − , zarówno dla stali rury, jak i prętów zbrojenia.  

W przypadku zbrojenia walcowanego na gorąco moŜna zastosować Tablicę 
3.2, zaś w przypadku zbrojenia ze stali obrabianej na zimno Tablicę 3.4. 
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Obliczenia w przypadku rury kwadratowej są następujące:  

2
ap,θ p,θ ay

53
(0,0375-(0,0375-0,0250) ) 355=11,0 N/mm

100
= ⋅ = ⋅ ⋅f k f  

2
ay,θ ay,θ ay

53
(0,06 (0,06 0,04) ) 355 17,5 N/mm

100
= ⋅ = − − ⋅ ⋅ =f k f  

2
a,θ E,θ a

64
(0,0675 (0,0675 0,0450) ) 210000 11671 N/mm

100
= = − − ⋅ ⋅ =E k E  

3
ap,θ ap,θ a,θ/ 11,0 /11671 0,94 10ε −= = = ⋅f E  

 

Wyniki obliczeń dla rury kwadratowej i prętów zbrojenia są przedstawione w 
Tablicy poniŜej. 

Warstwa fap,θθθθ (N/mm2) fay,θθθθ (N/mm 2) 2
a,θ (N/mm )E  εεεεap,θθθθ 

Stal 11,0 17,5 11671 0,00094 

Zbrojenie 301 449 107200 0,00281 
 

 

Obliczenie współczynników a, b oraz c dają wartości: 

Layer a (-) b (N/mm 2) c (N/mm 2) 

Stal 0,0191 6,7830 0,2066 

Zbrojenie 0,0173 163,37 14,367 
 

 

ZaleŜność napręŜenie-odkształcenie betonu jest następująca:  

3

c,θ c,θ
c,θ c,θ

cu,θ cu,θ

3 2f
ε ε

σ
ε ε

       = +              

 

gdzie: 

c,θ c,θ cf k f= ⋅  

kc,θ oraz εcu,θ są dobrane zgodnie z PN-EN 1994-1-2 § 3.2.2 Tablica 3.3 

 

PN-EN 
1994-1-2 
§3.2.2 
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Wyniki obliczeń wszystkich warstw są pokazane poniŜej:  

Layer fc,θθθθ (N/mm 2) εεεεcu, θθθθ 

Beton – 8 4,07 0,0250 

Beton – 7 14,1 0,0227 

Beton – 6 21,1 0,0108 

Beton – 5 24,6 0,0071 

Beton – 4 26,9 0,0058 

Beton – 3 28,1 0,0050 

Beton – 2 28,5 0,0045 

Beton – 1 28,7 0,0044 
 

 

W celu wyznaczenia wartości Nfi,cr oraz Nfi,pl,Rd naleŜy najpierw obliczyć 
moduł styczny. PoniewaŜ w obu przypadkach są one funkcją odkształceń, 
obliczenia wykonano za pomocą arkusza kalkulacyjnego.  

Rozpoczęto obliczenia od małej wartości odkształceń i powiększano ją w 
niewielkich przyrostach, dopóki Nfi,cr = Nfi,pl,Rd. 

εa = εc = ε = 0,005 

 

Wyznaczenie napręŜeń w betonie przy danej wartości odkształcenia. 

Obliczenia dla warstwy 4 pokazano poniŜej: 

3

c,θ c,θ
c,θ c,θ

cu,θ cu,θ

3

2

3 2

0,0005 0,0005
26,9 3 2 3,48 N/mm

0,0058 0,0058

ε ε
σ

ε ε

       = + =              

      
 = + =    
       

f
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Wyznaczenie modułu stycznego betonu, który jest pochodną zaleŜności 
napręŜenie-odkształcenie (i który jest podany w Komentarzu SC002).  

23

cu,θ

c,θ

3

cu,θ

c,θ

cu,θ

c,θ
c,θ

2

1
6























+











−

⋅=

ε
ε

ε
ε

ε
f

E
 

Obliczenia dla warstwy 4 pokazane są poniŜej: 

6948

0058,0

0005,0
2

0058,0

0005,0
1

0058,0

9,266
23

3

θc, =




















+








−
⋅×=E N/mm2 

 

 

SC002 

Wyniki obliczeń przeprowadzone dla wszystkich warstw betonu pokazano w 
poniŜszej Tablicy.  

Warstwa σσσσc,θθθθ (N/mm 2) Ec,θθθθ,σσσσ 
(N/mm 2) 

Beton – 8 0,12 243,9 

Beton – 7 0,46 928,4 

Beton – 6 1,47 2943 

Beton – 5 2,60 5193 

Beton – 4 3,48 6948 

Beton – 3 4,24 8472 

Beton – 2 4,74 9456 

Beton – 1 4,93 9828 
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Wyznaczenie napręŜeń w stali dla określonego odkształcenia.  

ap,θ0,0005 0,00094ε ε= < =  stąd  

2
a,θ a,θ a,θ 11671 0,0005 5,84 N/mmσ ε= ⋅ = ⋅ =E  

i moduł styczny  
2

a,θ,σ a,θ 11671 11671 N/mm= = =E E  

W poniŜszej Tablicy przedstawiono wyniki obliczeń dla stali i prętów 
zbrojenia. 

Warstwa σσσσa,θθθθ (N/mm 2) Ea,θθθθ,σσσσ 
(N/mm 2) 

Stal 5,84 11 671 

Zbrojenie 53,6 107 200 
 

 

Obliczenie Nfi,cr 

( )2
a,θ,σ a c,θ,σ c s,θ,σ s

fi,cr 2
θ

2

2

11670 160,3 9828 0,130 9456 1,880

8472 8,130 6958 21,88 5193 46,14
3148 kN

2943 66,38 928,4 138,23,8

243,9 212,0 107200 17,53

E I E I E I
N

l

π

π

+ +
= =

⋅ + ⋅ + ⋅ + 
 + ⋅ + ⋅ + ⋅ + = =
 + ⋅ + ⋅ +
 + ⋅ + ⋅ 

 

 

oraz Nfi,pl,Rd 

fi,pl,Rd a a,θ M,fi,a s s,θ M,fi,s c c,θ M,fi,c/ / /

11500 5,84 2513 53,6

1,0 1,0

1225 4,93 3675 4,74 6125 4,24 8575 3,48

1,0

11025 2,60 10962 1,47 15925 0,46 18375 0,12
335 kN

1,0

N A A Aσ γ σ γ σ γ= + + =

⋅ ⋅= + +

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅+ +

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅+ =

 

 

Powiększano odkształcenia w niewielkich przyrostach, pomijając wpływ 
odkształceń od temperatury, dopóki Nfi,cr = Nfi,pl,Rd.  

Z przyrostem odkształceń, wartość Nfi,cr  wzrasta, zaś wartość Nfi,pl,Rd maleje.  
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Rezultaty da róŜnych wartości odkształceń pokazano w Tablicy poniŜej.  

Odkształcenie Nfi,cr  (kN) Nfi,pl,Rd  (kN) 

0,005 3148 335 

0,001 2327 670 

0,002 1957 1215 

0,0025 1913 1474 

0,0028 1887 1623 

0,0029 1417 1703 

0,002833 1679 1675 
 

 

W ten sposób Nfi,cr = Nfi,pl,Rd przy wartości 1675 kN  

tj. Nfi,Rd = Nfi,cr = Nfi,pl,Rd = 1675 kN 

Nośność słupa po 90 minutach poŜaru wynosi 1675 kN 

PN-EN 
1994-1-2 
§H.3 
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