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Analiza nośności słupów stalowych o przekrojach klasy 4
w warunkach pożaru według EN 1993-1-2 oraz prEN 1993-1-2
An analysis of the load capacity of steel columns with class 4 cross-sections under fire 
conditions according to EN 1993-1-2 and prEN 1993-1-2

Streszczenie: Publikacja drugiej generacji Eurokodów spodzie-
wana jest do 2026 r. Uwzględnia ona najnowsze rezultaty badań 
i rozszerza zakres istniejącego pakietu norm. Modyfikacje doty-
czą również normy EN 1993-1-2. W artykule przeanalizowano 
nośność słupów stalowych o przekrojach klasy 4 w warunkach 
pożaru według normy EN 1993-1-2 oraz projektu nowej wersji 
normy prEN 1993-1-2 w celu przedstawienia kluczowych zmian. 
W pracy porównano również nagrzewanie słupów wg krzywej 
standardowej oraz na podstawie krzywej otrzymanej z modelu 
pożaru strefowego w programie OZone.
Słowa kluczowe: druga generacja Eurokodów, słupy stalowe 
o przekrojach klasy 4, pożar.

Abstract: The second generation of Eurocodes is expected to be 
published by 2026. It integrates new findings from research and 
extends existing suite scope. The evolution also concerns EN 1993-
1-2 standard. In this paper the load-bearing capacity of steel co-
lumns with class 4 cross-sections in fire conditions was analysed 
based on the EN 1993-1-2 standard and the prEN 1993-1-2 draft 
to demonstrate key changes. Furthermore, the column heating 
according to the standard curve and the curve obtained from the 
zone fire model in the OZone program was also compared.
Keywords: second generation of Eurocodes, steel columns with 
class 4 cross-sections, fire.
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1. Wprowadzenie

Publikacja ostatniego zeszytu pakietu norm drugiej genera-
cji Eurokodów spodziewana jest do 2026 r. Obecnie trwają 
konsultacje projektów nowych wersji norm. Zmiany dotyczą 
również normy EN 1993-1-2 [1] i zostały zawarte w projekcie 
prEN 1993-1-2 [2]. Niedawno wydane książki [3–6] dotyczą-
ce projektowania konstrukcji stalowych w warunkach poża-
ru nie zawierają informacji związanych z planowanymi zmia-
nami. Wcześniejsze prace, takie jak artykuły [7, 8], odnoszą się 
do obliczeń elementów stalowych w warunkach pożaru we-
dług pierwszej generacji Eurokodów. Ważne jest zatem rozpo-
częcie dyskusji nad proponowanymi zmianami, aby odpowied-
nio się na nie przygotować. Artykuł poświęcono elementom 
ściskanym o przekroju klasy 4. Oceniono nośność ogniową 
i czas odporności ogniowej słupów stalowych o przekrojach 
klasy 4, korzystając z obecnie obowiązującej normy [1] oraz 
projektu nowej wersji normy prEN 1993-1-2 [2].
W obecnie obowiązującej normie sposób obliczeń elementów 
o przekrojach klasy 4 został zawarty w załączniku E. Wykonu-
jąc obliczenia wg algorytmu z tego załącznika można (dla ele-
mentów o niewielkim wytężeniu) otrzymać temperaturę kry-
tyczną wyższą niż 350°C [9]. Jednak w uwadze 2 punktu 4.2.3.6 
normy [1] wprowadzono informacje o granicznej wartości 

temperatury krytycznej dla elementów o przekrojach klasy 4: 
„The limit Θcr it may be chosen in the National Annex. The value 
Θcr it = 350°C is recommended”. Stąd przyjmuje się temperaturę 
krytyczną równą 350°C dla elementów o przekrojach klasy 4. 
Projekt drugiej generacji normy [2] nie zawiera załącznika E. Za-
sady projektowania elementów o przekrojach klasy 4 zostały 
wprowadzone zaraz po zasadach projektowania elementów 
o przekrojach klas 1–3. W projekcie nowej normy zapropono-
wano, żeby temperatura krytyczna równa 350°C była tempera-
turą domyślną. Pozostawienie zapisu o temperaturze krytycz-
nej równej 350°C może jednak budzić wątpliwość, czy będzie 
można dla elementów o przekrojach klasy 4 przyjmować wyż-
szą wartość temperatury krytycznej niż 350°C. Jednak gdyby nie 
wprowadzono tego zapisu, to każdy element o przekroju klasy 4 
wymagałby dokładnych i czasochłonnych obliczeń ze względu 
na konieczność wyznaczania przekroju efektywnego. Treść uwa-
gi 2 z projektu normy [2] podkreśla, że 350°C ma być domyślną 
temperaturą krytyczną. Zapis ten może oznaczać, że wartość 
tą będzie można przyjmować dla elementów o przekrojach kla-
sy 4 bez skomplikowanych i czasochłonnych obliczeń. Algorytm 
obliczeń dla elementów o przekrojach klasy 4 z prEN 1993-1-2 [2] 
może dać możliwość wyznaczenia wyższej temperatury kry-
tycznej dla tych elementów [10]. W planowanej nowej wersji 
normy brakuje jednak zapisu, który potwierdziłby, że będzie 
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można przyjąć temperaturę krytyczną wyższą niż 350°C, gdy 
wykona się dokładne obliczenia. Taki zapis ograniczałby osta-
tecznie kontrowersje, które mogą wynikać z interpretacji tej 
uwagi.
W projekcie nowej wersji normy [2] w celu wyznaczenia no-
śności w warunkach pożarowych elementów o przekrojach 
klasy 4 stosuje się współczynnik redukcyjny granicy plastycz-
ności ky,θ, który stosowany jest również dla klas 1–3. W obec-
nie obowiązującej normie dla elementów o przekrojach kla-
sy 4 przyjmowany jest współczynnik redukcyjny kp0,2,θ, który 
dla temperatury większej niż 100°C ma mniejszą wartość niż 
współczynnik ky,θ (rys. 1).
W obliczeniach według projektu nowej normy [2] efektyw-
ne pole przekroju Aeff wyznacza się ponownie w warunkach 
pożarowych i jest ono inne niż w warunkach normalnych. 
Zmiana efektywnego pola jest związana z nowym wzorem 
służącym obliczaniu wartości współczynnika redukcyjnego 
ścianki ściskanej ρ. W obliczeniach według obecnie obowią-
zującej normy [1] pole efektywne wyznaczone dla warunków 
normalnych można było wykorzystać podczas wyznaczania 
nośności w warunkach pożarowych.
W celu oceny wpływu proponowanych zmian na nośność 
ogniową słupów ściskanych osiowo o przekrojach klasy 4 wy-
konano obliczenia dla słupów o różnym stopniu wytężenia 
według obecnie obowiązującej normy [1] oraz projektu jej 
nowej wersji [2]. Oceniono również wpływ sposobu mode-
lowania rozwoju temperatury w słupach, który w pracy [11] 
został uznany za istotny. W tym celu słupy nagrzewano za-
równo w pożarze standardowym, jak i strefowym pomiesz-
czenia biurowego.

2. Analiza nośności ogniowej słupów 
w pożarze standardowym

Analizie poddano słupy osiowo ściskane o wysokości 3,5 m 
wykonane ze stali S355 [12]. Każdy z analizowanych słupów 
zaprojektowano z dwuteownika IPE 500, który był przekro-
jem klasy 4. Słupy różniły się wytężeniem w warunkach nor-
malnych, które wynosiło 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 oraz 
100%. Założono, że współczynniki długości na wyboczenie 
w obu płaszczyznach wynoszą 1,0. Wykorzystano uproszczony 

model obliczeniowy dla wydzielonego elementu. Nie uwzględ-
niano nierównomiernego nagrzewania elementów [13], zmia-
ny warunków zamocowania na końcach elementów [14] oraz 
nie oceniano, czy możliwe jest wydłużenie termiczne ele-
mentów bez ograniczeń [15]. Przyjęto kategorię obciążenia 
B (pomieszczenia biurowe) oraz założono, że udział obciąże-
nia stałego oraz zmiennego w obciążeniu słupa w warunkach 
normalnych wynosi odpowiednio 40% oraz 60%. Obliczenia 
każdego słupa składały się z kilku etapów. Na początku wyzna-
czono przekrój efektywny słupa oraz nośność jego przekroju. 
Następnie określono nośność elementu. Po wyznaczeniu no-
śności słupa na wyboczenie określono siłę ściskającą odpo-
wiadającą danemu wytężeniu, a następnie określano jaka jej 
część stanowi obciążenie stałe oraz zmienne słupa w warun-
kach normalnych. Następnie wyznaczono obciążenie słupa 
w warunkach pożarowych dla kombinacji wyjątkowej. W ko-
lejnym etapie obliczono temperaturę krytyczną metodą ite-
racyjną, którą wykorzystuje się podczas analizy elementów 
narażonych na zjawiska niestateczności takich jak słupy czy 
belki [16, 17]. Następnie wyznaczono czas odporności ognio-
wej, uwzględniając nagrzewanie słupów w pożarze standar-
dowym. W przypadku obliczeń według projektu nowej wersji 
normy [2] uwzględniono zmianę pola przekroju efektywnego 
w warunkach pożarowych. Porównanie obliczonych parame-
trów dla słupa o wytężeniu 100% w warunkach normalnych 
przedstawiono w tabeli 1. Mniejsze pole efektywne uzyska-
no na podstawie obliczeń według projektu nowej wersji nor-
my [2]. Jednak ze względu na mniejszą redukcję granicy pla-
styczności (większy współczynnik redukcyjny) temperatura 
krytyczna i czas odporności ogniowej były wyższe, gdy wy-
konano obliczenia według projektu nowej wersji normy [2]. 
Dla słupów o mniejszym wytężeniu temperatura krytyczna 
i czas odporności ogniowej były również wyższe, gdy wyko-
nano obliczenia według prEN 1993-1-2 (rys. 2 i 3).

3. Analiza nośności ogniowej słupów 
w pożarze strefowym

Analizie nośności ogniowej w pożarze strefowym poddano 
słupy, których nośność ogniową oceniono wcześniej w pożarze 

Tabela 1. Porównanie obliczonych parametrów wg EN 1993-1-2 [1] 
oraz prEN 1993-1-2 [2] dla słupa o wytężeniu 100% w warunkach 
normalnych

Parametr EN
1993-1-2 (a)

prEN
1993-1-2 (b) (a)/(b)

Pole efektywne Aeff 108,76 cm2 93,66 cm2 1,16

Współczynnik wyboczenia 
względem osi z χfi,z

0,491 0,436 1,13

Współczynnik redukcyjny 
kp0,2,θ lub ky,θ

0,663 0,868 0,76

Temperatura krytyczna 390°C 460°C 0,85

Czas odporności ogniowej 9 min 26 sec 11 min 10 sec 0,83

Rys. 1. Porównanie współczynników redukcyjnych
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standardowym. Uwzględniono temperatury krytyczne słu-
pów wyznaczone według EN 1993-1-2 oraz prEN 1993-1-2. 
Pożar strefowy pomieszczenia biurowego został zamode-
lowany w programie OZone [18]. W programie można mo-
delować pożar dwustrefowy, jednostrefowy oraz sytuację, 
w której pożar dwustrefowy rozwija się do jednostrefowe-
go po rozgorzeniu [19]. Pomieszczenie biurowe miało plan 
prostokąta o wymiarach 5,0x12,0 m, a wysokość pomiesz-
czenia wynosiła 3,5 m (rys. 4).
Wejście do pomieszczenia (0,9x2,0 m) znajdowało się 
na środku dłuższej ściany, natomiast na przeciwległej ścia-
nie uwzględniono dwa otwory okienne 0,9x1,5 m. Wy-
miary pomieszczenia spełniały wymagania dla modeli 
jedno- i dwustrefowych opisane w pracy [20], dotyczące 
nieskomplikowanej geometrii, niewielkiej powierzchni oraz 
małej wysokości. Zarówno strop nad, jak i pod pomiesz-
czeniem przyjęto jako monolityczny żelbetowy o grubości 
20,0 cm. Ściany wykonano z bloczków z betonu komórko-
wego o grubości 24,0 cm. Obliczeniowa gęstość obciążenia 
ogniowego (519,2 MJ/m2) została ustalona w programie, 
biorąc pod uwagę wartość fraktyla 80% charakterystycz-
nej gęstości obciążenia ogniowego (511 MJ/m2), współ-
czynniki uwzględniające ryzyko pojawienia się pożaru (δq1 
= 1,27, δq2 = 1,00), współczynnik korekcyjny uwzględnia-
jący czynne środki ochrony przeciwpożarowej (δn = 1,00) 

oraz współczynnik spalania (m = 0,8). Krzywe temperatury 
gazu oraz temperatury słupa stalowego otrzymane z pro-
gramu OZone przedstawiono na rysunku 5.
Zależność czasu odporności ogniowej od wytężenia w wa-
runkach normalnych dla słupów nagrzewanych w pożarze 
standardowym oraz w pożarze strefowym, których tempera-
tury krytyczne ustalono wg EN 1993-1-2 [1] oraz prEN 1993-
1-2 [2] przedstawiono na rysunkach 6 oraz 7.
Czas odporności ogniowej słupa, którego temperaturę kry-
tyczną ustalono według obecnie obowiązującej normy [1] 
w pożarze strefowym, był od 1,4 (przy wytężeniu 10%) do 1,9 
(przy wytężeniu 100%) razy dłuższy niż w pożarze standar-
dowym (rys. 6). W przypadku słupa, którego temperaturę 
krytyczną ustalono według prEN 1993-1-2 [2], czas odpor-
ności ogniowej w pożarze strefowym był od 1,2 (przy wy-
tężeniu 10%) do 1,7 (przy wytężeniu 100%) razy dłuższy niż 
w pożarze standardowym (rys. 7).

4. Podsumowanie

Projekt nowej wersji normy do obliczania elementów stalo-
wych w warunkach pożaru – prEN 1993-1-2 [2] zawiera zmiany, 
które wpływają na obliczenia elementów stalowych w warun-
kach pożaru. W artykule poddano analizie zmiany dotyczące 
ściskanych osiowo słupów stalowych o przekrojach klasy 4. 
W projekcie nowej wersji normy nie ma załącznika E dotyczą-
cego obliczeń elementów klasy 4. Zasady projektowania ele-
mentów o przekroju klasy 4 zostały wprowadzone do głównej 
części normy zaraz po zasadach projektowania elementów 

Rys. 4. 
Pomieszczenie biu-
rowe, dla którego 
zamodelowano 
pożar strefowy

Rys. 5. Krzywa temperatury gazu oraz krzywa temperatury słupa sta-
lowego dla pożaru strefowego modelowanego w programie OZone

Rys. 3. Zależność czas odporności ogniowej – wytężenie w warun-
kach normalnych (porównanie wyników otrzymanych na podsta-
wie [1] oraz [2])

Rys. 2. Zależność temperatura krytyczna – wytężenie w warunkach nor-
malnych (porównanie wyników otrzymanych na podstawie [1] oraz [2])
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Rys. 6. Zależność czas odporności ogniowej – wytężenie w warun-
kach normalnych dla słupów nagrzewanych w pożarze standar-
dowym oraz w pożarze strefowym, których temperatury krytyczne 
ustalono według EN 1993-1-2 [1]

Rys. 7. Zależność czas odporności ogniowej – wytężenie w warun-
kach normalnych dla słupów nagrzewanych w pożarze standar-
dowym oraz w pożarze strefowym, których temperatury krytyczne 
ustalono według prEN 1993-1-2 [2]

o przekrojach klas 1–3. W projekcie nowej wersji normy dla 
klasy 4 założono stosowanie współczynnika redukcyjnego gra-
nicy plastyczności ky,θ zamiast współczynnika redukcyjnego 
kp0,2,θ. W obliczeniach według projektu nowej normy wyzna-
cza się ponownie współczynnik redukcyjny ścianki ściskanej 
ρ, co wpływa na zmianę efektywnego pola przekroju Aeff. Po-
równując obliczenia prowadzone według EN 1993-1-2 [1] oraz 
prEN 1993-1-2 [2] zauważono, że wartość pola efektywnego 
jest mniejsza, gdy korzysta się z projektu normy [2]. Większa 
jest za to wartość współczynnika redukcyjnego granicy pla-
styczności. Temperatura krytyczna słupa osiowo ściskanego 
wyznaczona według prEN 1993-1-2 była od 1,03 do 1,18 razy 
większa niż obliczona według EN 1993-1-2. Czas odporności 
ogniowej słupa osiowo ściskanego w pożarze standardowym 
wyznaczony według prEN 1993-1-2 był od 1,04 do 1,30 razy 
większy niż obliczony według EN 1993-1-2.
W artykule porównano również nagrzewanie słupów w poża-
rze standardowym oraz strefowym pomieszczenia biurowego. 
Czas odporności ogniowej słupa, w pożarze strefowym był 1,4–
1,9 (dla temperatur krytycznych wyznaczonych według [1]) 
oraz 1,2–1,7 (dla temperatur krytycznych wyznaczonych we-
dług [2]) razy dłuższy niż w pożarze standardowym.
Podsumowując, projekt nowej wersji normy [2] zawiera zasady 

obliczeń elementów o przekrojach klasy 4 w swojej głównej 
części. W przypadku obliczeń według projektu nowej wersji 
normy [2] otrzymano nieznacznie większą temperaturę kry-
tyczną i czas odporności ogniowej niż dla obliczeń na pod-
stawie obecnie obowiązującej normy [1]. Po wprowadzeniu 
drugiej generacji Eurokodów opisane w pracy różnice mogą 
prowadzić do mniejszego zużycia środków ochrony przeciw-
pożarowej i związanych z tym oszczędności finansowych.
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