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Odporność ogniowa słupów zespolonych 

stalowo-betonowych z rur wypełnionych 

betonem – dostępne metody obliczeń
Mgr inż. Wojciech Szymkuć, Politechnika Poznańska

1. Wprowadzenie

Obecnie stosowane podejście z załącznika H normy 

PN-EN 1994–1–2 [2], służącego do obliczania nośności 

ogniowej słupów zespolonych z rur wypełnionych beto-

nem, jest krytykowane ze względu na wyniki otrzymywa-

ne po stronie niebezpiecznej [4, 9, 13]. Z tego powodu 

poprawka PN-EN 1994–1–2:2008/A1:2014–06 wpro-

wadza ograniczenie smukłości względnej do wartości 

mniejszych niż 0,5. Procedura normowa jest ponadto 

czasochłonna i różni się znacząco od metod stosowa-

nych do obliczania nośności w warunkach normalnych. 

Idea unifikacji, chęć poprawienia procedury oraz aktu-

alne prace komitetów CEN nad kolejną wersją Euroko-

dów, prowadzą w ostatnich latach do nowych propo-

zycji wysuwanych m.in. przez [4, 5, 7]. Proponowane 

metody wykorzystują parametry takie jak np. masyw-

ność przekroju i smukłość względna. Jednocześnie nie 

wymagają one od projektanta obliczania dokładnego 

pola temperatur wewnątrz przekroju, co znacząco uła-

twia i przyspiesza obliczenia. W tym kontekście warto 

zwrócić uwagę na ogłoszenie wiosną 2015 roku przez 

Europejski Komitet Normalizacyjny naboru wniosków 

do realizacji zadania SC4.T4 Develop new rules for 

composite columns (concrete filled tubes) in fire. Wyni-

kiem prac zespołu ma być raport z poprawioną metodą 

obliczania nośności omawianych słupów – konieczną 

ze względu na opisane wcześniej ograniczenie zakre-

su stosowania załącznika H normy [2].

W artykule opisane są zjawiska zachodzące wewnątrz 

przekroju słupa z rury wypełnionej betonem, z uwzględ-

nieniem zarówno wzrastającej temperatury, jak i wywo-

łanej przez nią degradację parametrów wytrzymało-

ściowych. W głównej części zestawiono wyniki testów 

laboratoryjnych przeprowadzonych w ostatnich 25 la-

tach [10–12, 14] oraz wyniki obliczeń otrzymane z wy-

korzystaniem wybranych metod.

Uzupełnieniem artykułu jest omówienie założeń autora 

przy analizach numerycznych dotyczących poruszane-

go tematu odporności ogniowej słupów z rur wypełnio-

nych betonem [16, 17]. Jak wykazały doświadczenia 

np. przy wyznaczaniu odporności ogniowej konstrukcji 

stalowych, analizy numeryczne mogą dać bardzo dużą 

zbieżność wyników uzyskanych w sposób numeryczny 

i eksperymentalny [15].

2. Słupy zespolone w warunkach pożarowych

Niniejszy rozdział ma na celu opisanie zachowania słu-

pów zespolonych z rur wypełnionych betonem w warun-

kach pożarowych. W czasie trwania pożaru można za-

obserwować 3 etapy, które opisano poniżej (rys. 1).

Etap I:  Wydłużenie rury pod wpływem temperatury. 

Temperatura rury stalowej jest większa niż tem-

peratura betonu wewnątrz przekroju (rys. 2).

Etap II:  Wyczerpanie nośności rury stalowej, wybocze-

nie rury.

Etap III:  Dalszy czas odporności ogniowej jest zapewnia-

ny przez betonowy rdzeń oraz ewentualne pręty 

zbrojeniowe lub zabetonowane kształtowniki.

W I i II etapie, w związku z wydłużeniem rury większym 

niż wydłużenie betonowego rdzenia, całe obciążenie jest 

przenoszone przez rurę stalową. Należy zwrócić uwagę 

na to, że gdy obciążenie w warunkach pożarowych bę-

dzie większe niż nośność rury stalowej w temperaturze 

Rys. 1. Wydłużenie przykładowego słupa z rury wypełnio-
nej betonem w czasie trwania pożaru
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20°C, etapy te nie będą rozróżnialne – wydłużenie rury 

i betonowego rdzenia będą sobie równe. Słup, które-

go zachowanie pokazano na rysunku 1, jest obciążony 

siłą 200 kN, podczas gdy nośność rury stalowej wcho-

dzącej w jego skład, wynosi w warunkach normalnych 

832 kN (zgodnie z PN-EN 1993–1–1).

3. Modele uproszczone

W rozdziale przytoczono podstawowe założenia wybra-

nych metod obliczeniowych słupów z rur wypełnionych 

betonem. Metody zaczerpnięto z norm i literatury.

3.1. Eurokod 1994–1–2

Procedura obliczeniowa słupów zespolonych zawarta 

jest w załączniku H normy EN 1994–1–2: Prosty model 

obliczeniowy dla profili zamkniętych wypełnionych be-

tonem narażonych na działanie ognia po obwodzie słu-

pa zgodnie ze standardowa krzywą temperatura-czas. 

Do jej zastosowania konieczne jest określenie pola tem-

peratury wewnątrz przekroju słupa (rys. 2). Przy oblicza-

niu rozkładu temperatury można pominąć opór cieplny 

na granicy między rurą stalową a betonowym rdzeniem, 

co za tym idzie ciepło szybciej przechodzi między stalą 

a betonem. W związku z tym obliczona temperatura rury 

jest niższa niż w rzeczywistości, a temperatura betonu 

– wyższa. Przy dokładnym rozwiązaniu, takie uprosz-

czenie obniża uzyskiwane czasy odporności ognio-

wej średnio o kilka procent [16], jest natomiast łatwiej-

sze w implementacji. Po obliczeniu temperatur ustala 

się maksymalne obciążenie osiowe, przy czym stosuje 

się tutaj podejście krokowe. Przekrój dzieli się na sze-

reg równoległych warstw, dla każdej z nich ustala się 

pole powierzchni, moment bezwładności oraz średnią 

temperaturę. Następnie w zależności od temperatury 

określa się parametry wytrzymałościowe betonu i stali. 

Nośność elementu w warunkach pożarowych jest okre-

ślona zależnością:

N
fi, Rd

 = N
fi, cr

 = N
fi, pl, Rd 

(1)

przy czym:

N
fi, cr

 = π2· (E
i, θ,σ

·I
i
)/(l

θ
) 2= π2· (E

a, θ,σ
·I

a
+ E

c, θ,σ
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s
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s
·σ
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(3)

gdzie

i – materiał i (a – stal konstrukcyjna (rura), c – beton, 

s – stal zbrojeniowa),

N
fi, cr

 – siła krytyczna (suma poszczególnych materiałów 

i warstw betonu o różnych temperaturach),

N
fi, pl, Rd

 – wytrzymałość przekroju (suma poszczegól-

nych materiałów i warstw betonu o różnych tempera-

turach),

l
θ
 – długość wyboczeniowa słupa w sytuacji pożaro-

wej,

σ
i, θ

 – naprężenie w materiale i, w temperaturze θ.

Nośnością słupa po określonym czasie będzie wartość 

N
fi, pl, Rd

, gdy dla pewnego odkształcenia ε i powiązanych 

z nim E
i, θ

 oraz σ
i, θ

, zajdzie równość N
fi, cr

 = N
fi, pl, Rd

. Wraz 

ze wzrostem odkształceń ε, wartość N
fi, cr

 będzie maleć 

przez redukcję siecznego modułu Younga E
i, θ,σ

 (zależ-

ności naprężenie-odkształcenie stali i betonu w podwyż-

szonych temperaturach są w dużej mierze nieliniowe 

[2]). Z kolei N
fi, pl, Rd

 będzie wzrastać, gdyż zwiększanie ε 

w kolejnych krokach wiąże się z większymi naprężenia-

mi σ
i, θ

. Metoda pozwala na wyznaczenie nośności ele-

mentu po dowolnym czasie, tak długo, jak dysponuje-

my odpowiadającemu polu temperatury. Przyjmuje się 

idealną współpracę między stalą a betonem, co spro-

wadza się do założenia równości odkształceń poszcze-

gólnych materiałów:

ε = ε
a
 = ε

c
 = ε

s 
(4)

gdzie ε to odkształcenie osiowe słupa, natomiast ε
a
, ε

c
 

oraz ε
s 
oznaczają odpowiednio odkształcenia stali kon-

strukcyjnej, betonu i zbrojenia. Jest to uproszczenie nie-

zgodne z pracą takiego słupa w warunkach pożarowych, 

Rys. 2. Izotermy oraz temperatury rury i betonu w przekroju słupa o średnicy D = 159 mm i grubości ścianki t = 6 mm, po: 
a) 20, b) 40 i c) 60 minutach działania ognia



PRZEGLĄD BUDOWLANY 12/2016

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIAŁY

A
R

T
Y

K
U

Ł
Y

 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

45

którą schematycznie przedstawia rysunek 1. Jak zazna-

czono we wstępie, niepoprawność metody z normy [2] 

jest powodem niniejszego studium. Wyniki szczegóło-

wych analiz można znaleźć w pracach [4, 9, 13]. Wśród 

krajów, które zdecydowały się w swoich załącznikach 

krajowych już wcześniej odrzucić możliwość stosowania 

załącznika H, są m.in. Finlandia, Francja i Wielka Bryta-

nia, każdorazowo sugerując przy tym zmodyfikowaną 

procedurę obliczeń, odpowiednio w [3, 4, 18].

3.2. Fiński załącznik krajowy do Eurokodu 1994–1–2

Fiński załącznik krajowy wprowadza prostą modyfika-

cję, polegającą na wyznaczeniu wytrzymałości przekro-

ju N
fi, pl, Rd

 oraz efektywnej sztywności (EI)
 fi, eff

. W dalszej 

kolejności wyznacza się odpowiadające im wartości 

siły krytycznej, smukłości względnej i współczynnika 

wyboczenia χ, jak dla krzywej wyboczeniowej c. Nor-

ma podaje także prosty wzór, służący uwzględnieniu 

wpływu mimośrodowego obciążenia, w którym redu-

kuje się otrzymaną dla obciążenia osiowego nośność 

w warunkach ogniowych N
fi, Rd

.

Norma pozostawia projektantów z nieokreślonymi współ-

czynnikami zmniejszającymi sztywność poszczegól-

nych składowych elementu, przy czym podaje, że po-

winny one być kalibrowane tak, aby wynik odpowiadał 

wartościom uzyskanym z testów. Jest to metoda zbli-

żona do procedur znanych z Eurokodów, jednakże za-

wiera ona wyłącznie pewne wytyczne co do sposobu 

postępowania, bez określenia istotnych szczegółów. 

Bez czasochłonnego studium, prowadzi to do jej czę-

ściowej nieużyteczności. Mimo to, została ona przyto-

czona, ponieważ te same założenia są wykorzystywa-

ne w innych zaproponowanych metodach, opisanych 

w kolejnych podrozdziałach [4, 18]. Fiński załącznik 

krajowy [3] określa wprost, że zakres stosowania me-

tody ograniczony jest do słupów będących elementa-

mi konstrukcji usztywnionych, w odróżnieniu od innych 

metod. Ograniczenie to jest to oczywiste w momencie, 

gdy przyjrzeć się słupom badanym dotychczas w labo-

ratoriach – żaden z nich nie miał możliwości poziome-

go przesuwu węzłów.

3.3. Espinos et al. [7–9]

W latach 2010–11 na Universitat Politècnica de València 

(UPV) przeprowadzono największe od początku lat 90 

badania nad zachowaniem słupów zespolonych stalo-

wo-betonowych z rur wypełnionych betonem. Przete-

stowano w sumie 40 słupów o identycznej geometrii 

i warunkach zamocowania, z których 16 było obciążo-

nych osiowo, 24 mimośrodowo. Różniły się klasą be-

tonu (C30/37 lub C90/105), obecnością lub brakiem 

zbrojenia i włókien polipropylenowych oraz poziomem 

obciążenia. Rezultatem tych szeroko zakrojonych ba-

dań było m.in. zaproponowanie procedury obliczenio-

wej służącej obliczaniu słupów zespolonych obciążo-

nych osiowo.

Algorytm obliczeń jest zasadniczo zbliżony do Eurokodu, 

tj. wykorzystuje się znane z wymiarowania w warunkach 

normalnych wartości takie jak smukłość względna λ
_
, 

parametr krzywej niestateczności φ, czy współczynnik 

wyboczenia χ. Jednocześnie nie ma konieczności okre-

ślania pól temperatur wewnątrz przekroju. Koncepcją 

wykorzystywaną także w innych uproszczonych meto-

dach jest określenie temperatury odpowiednio rury sta-

lowej oraz równoważnej temperatury betonu. Podobne 

podejście proponuje Bergmann w swoim doktoracie [5]. 

Analogiczna metoda została zaproponowana przez tych 

samych autorów dla słupów ze zbrojeniem oraz słupów 

o przekroju eliptycznym [8, 9].

3.4. Bergmann [5, 6]

Zaproponowana metoda wyróżnia się tym, że poza okrą-

głymi słupami zespolonymi z rur wypełnionych betonem 

ze zbrojeniem lub bez niego, pozwala na określenie no-

śności słupów z rdzeniem z kształtowników stalowych. 

Nie wymaga ona określania pola temperatur wewnątrz 

przekroju, co wiąże się z uproszczeniem obliczeń, przy 

jednoczesnym ograniczeniu do analizy oddziaływania 

ognia według krzywej standardowej temperatura-czas. 

Stosunkowo istotnym ograniczeniem w polskich wa-

runkach, jest zakres stosowania możliwy dla klas od-

porności ogniowej R30, R60, R90. Ma to swoje źródło 

w wymaganych przez niemieckie przepisy odporno-

ściach ogniowych. Metoda bazuje na właściwościach 

materiałowych z Eurokodu, przy czym dla poszczegól-

nych klas odporności podaje dodatkowe współczynni-

ki, służące określeniu średniej temperatury lub wytrzy-

małości danego materiału. Jej dokładny opis można 

znaleźć w opublikowanym doktoracie [5] lub w artyku-

le [6] w skróconej wersji.

3.5. Wang, FIRESOFT [18]

W 2014 roku opublikowano raport [18], który nakreśla 

podstawy metody zaproponowanej przez Wanga. Roz-

wiązanie bazuje na obliczonych temperaturach wewnątrz 

przekroju, przy czym jest ono udostępniane za darmo 

pod postacią oprogramowania FIRESOFT. Na szcze-

gólną uwagę zasługuje możliwość określenia zarów-

no nośności słupów w warunkach pożarowych po 30, 

60, 90 i 120 minutach, ale także określenie czasu od-

porności ogniowej przy zadanym obciążeniu. Program 

można wykorzystać do ustalenia pola temperatur we-

wnątrz przekroju, co może być użyteczne przy innych 

metodach.

3.6. Inni autorzy

Należy zaznaczyć, że przytoczone wcześniej procedu-

ry nie są jedynymi dostępnymi w literaturze. Na szcze-

gólną uwagę zasługują tutaj zaproponowane przez Ko-

dura [11] pod postacią prostego równania, Hana [10], 

które bazuje na określeniu stosunku obciążenia w wa-

runkach pożarowych do nośności w warunkach nor-

malnych (na podstawie chińskich wytycznych), czy też 

zaproponowane w Japonii przez ANUHT [1]. Opis tych 
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metod można znaleźć w oryginalnych publikacjach lub 

raporcie [9]. Metoda zaprezentowana w pracy [4] bazuje 

na podziale betonowego rdzenia (minimum 5 warstw), 

ustaleniu ich średnich temperatur oraz wyznaczeniu 

zredukowanych parametrów wytrzymałościowych ma-

teriałów i nośności elementu. Zakres stosowania opi-

sywanych metod umieszczono w tabeli 1.

4. Porównanie wyników obliczeń

Dane analityczne zestawiono w tabeli 2. Wyniki obliczeń 

według wybranych metod zestawiono w tabeli 3. Należy 

pamiętać, że wynikiem testów ogniowych jest czas od-

porności ogniowej elementu pod zadanym obciążeniem, 

np. słup C04: 57 minut przy obciążenia 131 kN. W meto-

dach, które nie pozwalają na obliczenie czasu odporno-

ści ogniowej (FRT), ale umożliwiają obliczenie nośności 

dla konkretnych standardowych odporności ogniowych 

(R30, R60, R90, R120), podany w kolumnie trzeciej czas 

został zaokrąglony do najbliższej standardowej wartości, 

FRT
zaokr 
ϵ {30, 60, 90}. Następnie, dla zaokrąglonego cza-

su odporności ogniowej wyznaczono nośność w kN. Nie 

jest to rozwiązanie dokładne, ale pozwala na zestawie-

nie większej liczby wyników. Zdecydowano się na nie, 

gdyż w praktyce projektowej najistotniejsze jest spełnie-

nie warunku odporności ogniowej dla określonego cza-

su wymaganego przez warunki techniczne jakim powin-

ny odpowiadać budynki i ich usytuowanie.

Tabela 1. Zakres stosowania wybranych metod obliczenia omawianych słupów

FRT
(min)

D
max

 (mm) Mimośród
Max l

θ (m)
lub smukłość

Zbrojenie HSC

Eurokod [2] ≤120 400 tak 4,5 m tak nie

Finlandia [3] b/d b/d tak b/d tak b/d

Espinos [7] 30, 60, 90, 120 508 nie 10 m tak nie

Bergmann [5] 30, 60, 90 580 nie b/d tak nie

Wang [18] ≤120 508 tak λ
_

 ≤ 2,0 tak nie

Han [10] ≤180 2000 tak λ = 15–80 nie nie

Kodur [11] ≤120 (180)* 410 nie 4,0 (4,5)* m tak nie

ANUHT [1] b/d b/d nie b/d nie b/d

Aribert [4] 30, 60, 90, 120 610 tak 30·d tak nie

Tabela 2. Zestawienie danych analitycznych wybranych słupów

d

(mm)
t

(mm)
l

(mm)
BC

obciążenie 
(kN)

f
c

(MPa)
FRTtest

(min)

Lie et al. [12], f
y
 = 350 MPa:

C04 141,3 6,55 3772 F-F 131 31 57

C06 168,3 4,78 3772 P-P 150 33 60

C09 168,3 6,35 3772 F-F 150 35 81

C11 219,1 4,78 3760 F-F 492 31 80

C15 219,1 8,18 3760 P-P 525 32 73

C20 273,1 5,56 3760 F-F 574 29 112

C22 273,1 5,56 3760 F-F 1000 27 70

C26 323,9 6,35 3734 F-F 1050 24 93

C30 406,4 12,70 3734 F-F 1900 28 71

Romero et al. [14], f
y
 = 338 MPa:

03 159,0 6,00 3180 F-P 396 29 25

04 159,0 6,00 3180 F-P 198 36 42

05 159,0 6,00 3180 F-P 594 34 14

BC (warunki zamocowania): P – podpora przegubowa, F – utwierdzenie

FRT – czas odporności ogniowej (fire resistance time)

* wartość w nawiasie dotyczy słupów ze zbrojeniem

l
θ 
– długość wyboczeniowa w warunkach pożarowych

HSC – beton wysokiej wytrzymałości

b/d – brak danych

D – średnica zewnętrzna rury

λ
_

 – smukłość względna według Eurokodu 4

λ = 4L/D

FRT ≤ n oznacza, że metoda pozwala na obliczenie czasu odporno-

ści ogniowej dla dowolnego obciążenia, a nie nośności dla wy-

branej klasy (jak np. R30).
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Zdecydowana większość z zaproponowanych metod 

powstała z użyciem analizy dostępnych wyników labo-

ratoryjnych i polegała na określeniu zależności empi-

rycznych, podobnie jak w przypadku metody A z Euro-

kodu 2, dotyczącej słupów żelbetowych. W niektórych 

przypadkach podjęto się też analizy opartej na mode-

lach numerycznych.

5. Modele numeryczne

Określanie czasu odporności pożarowej z użyciem 

rozwiązań numerycznych przebiega zazwyczaj przy 

założeniu, że zmiany przedstawione na rysunku 1 nie 

wpływają na temperatury. Dzięki temu jednostronne-

mu sprzężeniu w pierwszej kolejności wykonuje się 

analizy termiczne, celem określenia temperatur we-

wnątrz przekroju. Następnie temperatury przekazywane 

są do modelu mechanicznego, w którym w poszcze-

gólnych krokach czasowych wyznacza się odkształ-

cenia i naprężenia w elemencie, przy stałym obcią-

żeniu i zmiennej w czasie temperaturze. Istotne jest 

uwzględnienie zmiennych w czasie parametrów ma-

teriałowych, związanych z właściwościami termicz-

nymi i wytrzymałością. Dokładne studium, oparte 

na zestawieniu wyników laboratoryjnych z wynika-

mi analiz numerycznych umieszczono w pracy [16], 

gdzie uwzględniono 41 testów z ostatnich 25 lat na słu-

pach m.in. o zróżnicowanej geometrii, poziomie i ty-

pie obciążenia. Dodatkowe analizy, oparte na modelu 

zaprezentowanym w [16], ale wychodzące poza za-

kres testów laboratoryjnych, przedstawione są w pra-

cy [17]. Poddano tam analizie m.in. wpływ grubości 

ścianek rury stalowej, wytrzymałości betonu na ści-

skanie oraz granicy plastyczności stali konstrukcyjnej 

na odporność ogniową.

6. Podsumowanie

W artykule przytoczono dostępne w literaturze i normach 

metody obliczania nośności ogniowej słupów zespolo-

nych z rur okrągłych wypełnionych betonem. W ostat-

nim dwudziestopięcioleciu zrealizowano kilka progra-

mów badawczych, mających na celu określenie czasu 

odporności ogniowej tego typu elementów, z których 

część przywołano w niniejszym artykule. Przedstawio-

ne rezultaty obliczeń pokazują, że należy do nich pod-

chodzić z rezerwą, a najlepiej przeprowadzić analizy 

mające na celu walidację przedstawionych algorytmów, 

porównując wyniki obliczeń z danymi z testów labora-

toryjnych. Przestawione wyniki pokazują większą bądź 

mniejszą wrażliwość metod na niektóre z parametrów, 

przede wszystkim smukłość elementu, ale także warunki 

zamocowania. Jednocześnie należy zaznaczyć, że mo-

del opisany w Eurokodzie 4, po pierwsze trudny w sto-

sowaniu, po drugie daje niepoprawne wyniki dla słupów 

o smukłości względnej większej niż 0,5. Z tego powo-

du poprawka PN-EN 1994–1–2:2008/A1:2014–06 wpro-

wadza ograniczenie smukłości względnej do wartości 

mniejszych niż 0,5. W niektórych przypadkach koniecz-

ne może być zastosowanie metod numerycznych.
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