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Na rys. 1 przedstawiono ogólne 
zachowanie stalowego elemen-
tu konstrukcyjnego pod wpły-

wem pożaru standardowego [7] oraz 
występujących oddziaływań. Z analizy 
pokazanych na rys. 1 zależności wyni-
ka, że gdy wzrasta temperatura gazu θg,  
to również wzrasta temperatura ele-
mentu stalowego θa,t, a jego nośność 
Rfi,d,t maleje. Zgodnie z postanowie-
niami [9] konstrukcję stalową należy 
projektować w sposób, który pozwoli 
na zapewnienie jej nośności Rfi,d,t (lub 
ograniczonego odkształcenia) przez 
pewien wymagany czas  tfi,d,reg, w któ-
rym jest ona narażona na działanie 
wysokiej temperatury występującej 
w trakcie pożaru.
Według [9] w analizie prostych mo-
deli obliczeniowych ocenę odporności 

ogniowej konstrukcji stalowych można 
sprawdzać ze wzoru

	     Efi,d ≤ Rfi,d,t	 (1)

gdzie:
Efi,d  – obliczeniowy efekt oddziaływań 
(Mfi,Ed , Nfi,Ed , Vfi,Ed) w sytuacji pożarowej 
wyznaczony zgodnie z PN-EN 1991-
1-2 [7],
Rfi,d,t – obliczeniowa nośność elementu 
(Mfi,Rd , Nfi,Rd , Vfi,Rd) części lub całości 
konstrukcji po czasie t, wyznaczona 
zgodnie z PN-EN 1993-1-2 [9].
Temperatura krytyczna stalowego ele-
mentu θcr (przy danym poziomie jego 
obciążenia i poddanemu równomierne-
mu rozkładowi oddziaływania tempe-
ratury) jest to temperatura, przy której 
przyjmuje się, że ulega on zniszczeniu. 
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	 Rys. 1. Zachowanie stalowego elementu konstrukcyjnego w sytuacji pożarowej [10]
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Ognioodporność elementu stalowego 
(w którym nie występuje lokalna utrata 
stateczności ścianki przekroju) jest za-
pewniona po czasie t, jeżeli temperatura 
stali θa,t nie przekracza jej temperatury 
krytycznej θcr. Stąd warunek bezpie-
czeństwa ogniowego opisuje nierówność

θa,t  ≤ θcr                    (2)

W podsumowaniu można stwierdzić, 
że zgodnie z PN-EN 1993-1-2 [9] 
wymagania bezpieczeństwa konstruk-
cji stalowej są zachowane (rys. 1), gdy 
w wymaganym czasie jej ognioodporno-
ści tfi,d,reg  zachodzi jeden z następujących 
warunków: 
–	 nośność elementu jest większa niż 

efekty oddziaływań; spełniony jest 
warunek (1),

–	 temperatura stali elementu jest niższa 
od temperatury krytycznej; spełniony 
jest warunek (2).

Proste metody 
projektowania konstrukcji stalowych 
do warunków pożarowych
Podane w PN-EN 1993-1-2 [9] proste 
modele obliczania nośności stalowych 
belek i słupów w warunkach pożaru są 
kompatybilne z zasadami oceny nośności 
granicznych w warunkach normalnej tem-
peratury według PN-EN 1993-1-1 [8].  
Uwzględniają one zmniejszenie efektów 
oddziaływań na konstrukcję oraz degra-
dację właściwości mechanicznych stali 
w podwyższonych temperaturach. Mo-
gą one być stosowane w ocenie nośności 
stalowych elementów niezabezpieczo-
nych i zabezpieczonych ogniochronnie 
oraz chronionych ekranami cieplnymi, 
wytężonych rozciąganiem, ściskaniem 
lub/i zginaniem. Obliczeniowe wartości 
ich nośności określa się, zakładając rów-
nomierny rozkład temperatury w ele-
mencie, modyfikując odpowiednie no-
śności elementów określane w normalnej 
temperaturze według zasad podanych 
w PN-EN 1993-1-1 [8]. 
Oddziaływanie wysokiej tempera-
tury w czasie pożaru na konstrukcje 
jest traktowane w PN-EN 1990 [6] 
jako wyjątkowa sytuacja projektowa. 
W wypadku uproszczonej analizy ter-
miczno-statyczno-wytrzymałościowej 
skutki oddziaływań w sytuacji poża-
rowej można określić, pomijając siły 

wewnętrzne wywołane wymuszonymi 
lub ograniczonymi wydłużeniami lub 
deformacjami elementów, na podstawie 
wyników ustalonych przy projektowaniu 
w temperaturze normalnej. 
Ze względu na małe prawdopodobień-
stwo jednoczesnego wystąpienia poważ-
nego pożaru i pełnych oddziaływań ze-
wnętrznych o normowych wartościach 
charakterystycznych (obciążeń: użytko-
wych, klimatycznych, technologicznych 
itp.) efekty oddziaływań w warunkach 
pożaru określa się, redukując skutki 
oddziaływań zewnętrznych w trwałej 
i przejściowej sytuacji projektowej. Zre-
dukowane efekty oddziaływań w wa-
runkach pożaru Efi,d  oblicza się ze wzoru
 		
	         Efi,d = ηfi Ed	 (3)

gdzie:
Ed – wartości obliczeniowe efektów 
oddziaływań obliczone dla kombina-
cji podstawowej według wzoru (6.10) 
w PN-EN 1990 [6],
ηfi  – współczynnik redukcyjny z uwa-
gi na warunki pożarowe, przyjmowany 
w kombinacji podstawowej (według 
wzoru (6.10) w PN-EN 1990 [6]), 
w przypadku trwałych lub przejścio-
wych sytuacji obliczeniowych wyznacza 
się ze wzoru

           (4)

Gk  – wartość charakterystyczna oddzia-
ływania stałego,
Qk,l  – wartość charakterystyczna wiodą-
cego oddziaływania zmiennego,
ψfi  – współczynnik do określenia warto-
ści kombinacji obciążeń zmiennych od-
powiednio częstych ψ1,1  i prawie stałych  
ψ1,2, według PN-EN 1991-1-2 [7],
γQ,1 – współczynnik częściowy wiodące-
go obciążenia zmiennego.
W PN-EN 1993-1-2 [9] podano też in-
formacje na temat wyznaczania współ-
czynnika redukcyjnego ηfi  w przypadku 

gdy korzysta się z kombinacji podsta-
wowej według wzoru (6.10a) i (6.10b) 
w PN-EN 1990 [6].

Metoda temperatury krytycznej
Podstawą metody temperatury krytycz-
nej oceny bezpieczeństwa pożarowego 
konstrukcji jest wyznaczenie tempera-
tury elementu po upływie wymaganego 
okresu ognioodporności i porównanie 
jej z temperaturą krytyczną, przy której 
wystąpiłoby wyczerpanie jego nośności, 
tj. sprawdzenie warunku (2). Ten pro-
sty model oceny bezpieczeństwa po-
żarowego konstrukcji stalowej według 
metody temperatury krytycznej moż-
na stosować tylko wtedy, gdy nie trze-
ba uwzględniać kryteriów stateczności 
ani warunków odkształcenia. Metodę 
tę dopuszcza się tylko w  przypadku 
elementów rozciąganych, elementów 
zginanych zabezpieczonych przed zwi-
chrzeniem oraz krótkich elementów ści-
skanych, które nie ulegają wyboczeniu.
Szybkość nagrzewania się elementu sta-
lowego zależy od jego stosunku pola po-
wierzchni nieosłoniętej Am do objętości V  
na jednostkę jego długości. Wielkość    
Am / V nazywa się wskaźnikiem ekspo-
zycji przekroju (lub wskaźnikiem prze-
kroju) jest miarą szybkości nagrzewania 
się stalowego elementu nieosłoniętego. 
W ocenie ilości ciepła przejmowanego 
przez nieosłonięty element stalowy nara-
żony na oddziaływanie pożaru nominal-
nego uwzględnia się ponadto współczyn-
nik poprawkowy ksh , związany z efektem 
zacienienia. Uwzględnia on przesłanianie 
strumienia ciepła w elementach o wklę-
słym obrysie przekroju poprzecznego, 
tzw. efekt cienia. 
Współczynnik ksh  jest ilorazem umow-
nego przekroju skrzynkowego opisane-
go na przekroju rzeczywistym [Am / V]b  
i wskaźnika ekspozycji Am / V i wynosi:
–	 przekrój dwuteowy:
  		
	              (5)

	 Rys. 2. Przykłady sposobu wyznaczania powierzchni  Am oraz  Am,b
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– inne przekroje, np. teowy, kątowy:
 	
 	                  (6)

Powierzchnię  Am,b mierzy się po wypu-
kłym obrysie przekroju poprzecznego 
(rys. 2), nie zaś po rzeczywistym jego 
obwodzie, jak w przypadku powierzch-
ni Am. W odniesieniu do stalowego ele-
mentu osłoniętego wskaźnik przekroju 
przyjmuje się jako parametr  Ap /V i jest 
to iloraz powierzchni eksponowanej 
osłony ogniochronnej Ap do objętości V  
na jednostkę jego długości. 
Temperatura krytyczna stalowego ele-
mentu konstrukcyjnego θcr (przy danym 
poziomie jego obciążenia i poddanego 
równomiernemu rozkładowi oddziały-
wania temperatury) jest to temperatura, 
przy której następuje ujawnienie się sta-
nu granicznego. Oblicza się ją ze wzoru
 		

	(7)

w którym wskaźnik wykorzystania jego 
nośności wyznacza się z zależności
 	
	     	 (8)

gdzie:
Efi,d – efekt oddziaływań na konstrukcję 
wyznaczony zgodnie z regułami wyjąt-
kowej, obliczeniowej sytuacji pożarowej 
wg PN-EN 1991-1-2 [7],
Rfi,d,0  – nośność obliczeniowa elementu 
stalowego w obliczeniowej sytuacji po-
żarowej w czasie t=0.

Temperatura krytyczna elementów sta-
lowych na ogół wynosi θcr=500 ÷ 800°C. 
Wyrażenie (7) określające temperaturę 
krytyczną  θcr można stosować w przy-
padku elementów o przekrojach klasy 1, 
2 lub 3. W przypadku kształtowników 
o przekrojach klasy 4 należy stosować 
zachowawczą temperaturę krytyczną 
θcr=350°C .
Temperatura krytyczna elementu zmniej-
sza się wraz ze wzrostem wskaźnika wy-
korzystania jego nośności μ0. Dla danego 
czasu trwania pożaru t, przyjmując, że  
θa,t = θcr, wartość maksymalną poziomu 
wykorzystania nośności  μ0 niezabezpie-
czonych elementów stalowych, zapew-
niającą ognioodporność, można obliczyć 
z zależności (7) jako funkcję współczyn-
nika przekroju uwzględniającego efekt 
cienia ksh 

• (Am/V). W ten sposób można 
przyjąć, że ognioodporność niezabez-
pieczonych elementów stalowych jest 
zapewniona po czasie t, jeżeli μ0 ≤ μmax. 
Maksymalne wskaźniki wykorzystania 
nośności μmax, obliczone dla ogniood-

porności R 15 i R 30, podano na rys. 3. 
Należy zauważyć, że w przypadku ognio-
odporności R 30 elementy niezabezpie-
czone o współczynniku przekroju (Am/V )sh 
większym niż 50 m-1 mogą osiągać tyl-
ko bardzo małe wartości wskaźnika 
wykorzystania nośności elementu μ0 .

Analiza termiczna elementów 
stalowych bez izolacji ogniochronnej
Celem analizy termicznej jest okre-
ślenie zależności między tempe-
raturą w  elemencie i  czasem osią-
gnięcia tej temperatury (zarówno 
w przypadku elementów nieosłonię-
tych, jak i osłoniętych izolacją ognio-
chronną). Identyfikując temperaturę 
w elemencie stalowym w rozważanym 
czasie t  trwania pożaru, można oce-
nić jego stopień wytężenia w pożarze.
W przypadku równoważnego równo-
miernego rozkładu temperatury w prze-
kroju przyrost temperatury ∆θa,t w prze-
dziale czasu ∆t (s) w stalowym elemencie 
nieosłoniętym jest określony wzorem
 	

         (9)

gdzie:
Am – pole powierzchni elementu na jed-
nostkę długości, m2/m, 
V – objętość elementu na jednostkę dłu-
gości, m3/m,
ca – ciepło właściwe stali jako funkcja 
temperatury według rozdziału 3 w PN-
-EN 1993-1-2, J/(kg • K),
hnet,d  – wartość obliczeniowa przyjętego stru-
mienia ciepła wg PN-EN 1991-1-2, W/m2,
ρa = 7850 kg/m3 – masa jednostkowa 
stali.
Zależność (9) jest zapisana w postaci 
przyrostowej. Określenie jej odpowied-

	 Rys. 3. Maksymalny poziom wykorzystania nośności stalowego elementu nieosłoniętego w funkcji współczynni-
ka przekroju ksh • (Am/V)  [10]

	 Rys. 4. Temperatura niezabezpieczonych elementów stalowych po 15 i 30 minutach oddziaływania pożaru 
standardowego ISO w funkcji współczynnika przekroju uwzględniającego efekt cienia   ksh • (Am/V)  [10] 
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nika w wartościach całkowitych wy-
maga przyjęcia modelu pożaru i scał-
kowania po czasie, z wykorzystaniem 
np. jawnego algorytmu całkowania po 
czasie. Tablice służące do określenia 
temperatury po czasie t w przekro-
jach stalowych elementów bez izolacji 
ogniochronnej, przy ich różnych war-
tościach współczynników ekspozycji  
ksh • (Am/V ) , obliczone dla standardowej 
krzywej ekspozycji pożarowej, podano 
m.in. w [3], [4] i [5].
Zastosowanie metody obliczeniowej 
podanej w PN-EN 1993-1-2 z czasem 
działania standardowego pożaru wy-
noszącym 15 i 30 minut prowadzi do 
uzyskania krzywych temperatur przed-
stawionych na rys. 4 jako funkcja współ-
czynnika przekroju uwzględniającego 
efekt cienia ksh • (Am/V ).

Analiza termiczna elementów 
stalowych z izolacją ogniochronną
W przypadku równoważnego, rów-
nomiernego rozkładu temperatury 
w przekroju przyrost temperatury ∆θa,t  
w przedziale czasu ∆t (s) w stalowym 
elemencie osłoniętym jest określony 
wzorem

  ,  

                  (10)

w którym
 	

      (11)

gdzie:
Ap – pole powierzchni materiału izola-
cji ogniochronnej na jednostkę długości 
elementu, m2/m, 
cp – niezależne od temperatury ciepło 
właściwe materiału izolacji ogniochron-
nej, J/(kg • K),
dp – grubość warstwy izolacji ognio-
chronnej, m,
θa,t – temperatura stali w czasie trwania 
pożaru t, °C,
θg,t – temperatura otaczających gazów 
w czasie trwania pożaru t,°C,
∆θg,t – przyrost temperatury otaczają-
cych gazów w przedziale czasu ∆t, K,
λp – przewodność cieplna zabezpiecze-
nia ogniochronnego, W/(m • K),
ρp – gęstość masy materiału izolacji 
ogniochronnej, kg/m.

We wzorze (11) można przyjąć po stro-
nie bezpiecznej, że ciepło właściwe ma-
teriału izolacji ogniochronnej jest równe 
zeru. Przy tej wartości ciepła właściwe-
go izolacji ogniochronnej wartość φ = 0 
i  zależność (11) przybiera wówczas 
uproszczoną postać:

     (12)

gdzie: kp – wskaźnik izolacyjności prze-
kroju (W/m3 • K), określony wzorem

              (13)

Wzór (13) po scałkowaniu umożli-
wia opracowanie nomogramów i tablic 
określających zmianę temperatury stali 
przy różnych wartościach wskaźnika 
izolacyjności przekroju kp elementów 
osłoniętych izolacją ogniochronną. Ta-
blice służące do określenia temperatury 
po czasie t stalowego elementu osłonię-
tego izolacją ogniochronną, przy zało-
żeniu standardowego modelu pożaru, 
podano między innymi w [3], [4] i [5].
Porównanie wzrostu temperatury elemen-
tów zabezpieczonych i niezabezpieczo-
nych ogniochronnie pokazano na rys. 5.

Metoda nośności
Metoda nośności oceny bezpieczeństwa 
pożarowego polega na obliczeniu wy-
trzymałości elementu Rfi,d,t po upływie 
wymaganego czasu ognioodporności t 
i porównaniu jej z efektem oddziaływań 
na konstrukcje w podwyższonej tem-
peraturze Efi,d (3). Zgodnie z PN-EN 
1993-1-2 [9] należy przyjąć, że bezpie-
czeństwo elementu stalowego w warun-
kach pożaru jest zachowane w czasie t, 
jeśli spełniony jest warunek (1).

W celu uwzględnienia wpływu wysokiej 
temperatury w modelach oceny nośno-
ści Rfi,d,t w PN-EN 1993-1-2 [9] wpro-
wadzono:
–	 obniżoną granicę plastyczności stali 

w podwyższonej temperaturze,
–	 współczynnik częściowy przy projek-

towaniu z uwagi na warunki pożaro-
we γM,fi,

–	 zwiększoną smukłość względną,
–	 długość wyboczeniową słupów w wa-

runkach pożaru (w stężonych ukła-
dach ramowych) przyjmuje się równą 
0,5 i 0,7 ich długości teoretycznej, 
odpowiednio dla górnej kondygnacji 
i pozostałych kondygnacji,

–	 specjalne krzywe wyboczeniowe dla 
warunków pożarowych.

Obliczeniową nośność elementu Rfi,d,t 
w czasie trwania pożaru t wyznacza się, 
przyjmując założenie o równomiernej 
temperaturze w jego przekroju. W wy-
padku nierównomiernego rozkładu 
temperatury w przekroju nośności ele-
mentów określa się, rozpatrując elemen-
tarne pola przekrojów z odpowiadający-
mi im współczynnikami redukcyjnymi 
granicy plastyczności.

Właściwości stali 
w podwyższonej temperaturze
W podwyższonej temperaturze nastę-
puje degradacja właściwości mecha-
nicznych stali. W PN-EN 1993-1-2 [9] 
przyjęto kształt charakterystyki stali σ–ε   
jak w temperaturze 20°C, z jednocze-
snym zmniejszeniem wartości: granicy 
proporcjonalności, granicy plastyczno-
ści oraz modułu sprężystości podłużnej, 
przez zastosowanie współczynników 
redukcyjnych ki,θ. Wartości obliczenio-
we właściwości mechanicznych stali 

	 Rys. 5. Krzywa pożaru standardowego i porównanie wzrostu temperatury elementów zabezpieczonych i nieza-
bezpieczonych ogniochronnie [10]
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w podwyższonej temperaturze określa 
się ze wzorów
 	

              (14)

               (15)

              (16)

gdzie:
fp,θ ,  fy,θ , Eθ  – odpowiednio granica pro-
porcjonalności, granica plastyczności 
oraz moduł sprężystości podłużnej stali 
w podwyższonej temperaturze,
fp,  fy,  E – odpowiednio granica pro-
porcjonalności, granica plastyczności 
oraz moduł sprężystości podłużnej stali 
w temperaturze 20°C,
kp,θ,  ky,θ, kE, θ – współczynniki redukcyjne 
odpowiednio granicy proporcjonalności, 
granicy plastyczności oraz modułu sprę-
żystości podłużnej stali, których wykresy 
pokazano na rys. 6,
γM,fi – częściowy współczynnik bezpie-
czeństwa, który należy przyjmować  
γM,fi = 1,0. 

Klasyfikacja przekrojów
W warunkach pożarowych przekroje 
poprzeczne są kwalifikowane tak jak 
w przypadku obliczeń konstrukcji stalo-
wej w warunkach normalnych zgodnie 
PN-EN 1993-1-1 [8]. Wpływ efektów 
związanych ze zmianą właściwości wy-
trzymałościowych oraz odkształcalno-
ściowych stali w podwyższonych tem-
peraturach uwzględnia się, modyfikując 

parametr ε ustalany według [8], przez za-
stosowanie współczynnika ewaluacji wła-
ściwości stali κ = 0,85. Klasyfikacji prze-
krojów elementów w warunkach pożaru 
należy dokonać z uwzględnieniem zre-
dukowanej wartości ε, określonej wzorem

              (17)

Modyfikacja parametru (17) zmniejsza 
wartości graniczne smukłości ścianek  
λsc = c / t  dla różnych klas przekrojów 
tak, że niektóre przekroje mogą być za-
kwalifikowane bardziej „rygorystycznie” 
niż w normalnej temperaturze eksplo-
atacji obiektu.

Obliczeniowa nośność 
elementu na rozciąganie 
Obliczeniową nośność elementu rozcią-
ganego o równomiernej temperaturze 
przekroju θa określa się ze wzoru

    (18)

gdzie:
NRd – obliczeniowa nośność przekroju 
w normalnej temperaturze wg PN-EN 
1993-1-1,
γM0 – współczynnik częściowy do okre-
ślenia nośności przekroju wg PN-EN 
1993-1-1.

Obliczeniowa nośność elementów 
ściskanych o przekrojach klasy 1, 2 i 3 
Obliczeniową nośność na wyboczenie    
Nb,fi,t,Rd elementów o przekrojach klasy 1, 
2 lub 3 oraz równomiernym rozkładzie 
temperatury θa określa się ze wzoru

       (19)

gdzie:
A – pole przekroju elementu ściskanego,
χfi – współczynnik wyboczenia giętne-
go w sytuacji pożarowej, określony jako 
wartość mniejsza z wartości χy,fi oraz    
χz,fi według wzorów
 		   

           (20)

           (21)

w którym α – parametr imperfekcji 
odpowiedniej krzywej wyboczeniowej 
– wyrażony jest zależnością 
 		

                 (22)

Smukłość względną  elementu ściska-
nego w temperaturze θa należy ustalić 
według wzoru

                (23)

gdzie: 
– smukłość względna wyboczenia 

giętnego elementu w temperaturze nor-
malnej według PN-EN 1993-1-1 [8]. 
Długości wyboczeniowe słupów le na-
leży przyjmować jak w projektowaniu 
elementów w normalnej temperaturze, 
z wyjątkiem słupów ciągłych w stężo-
nych układach ramowych. Wówczas 
należy przyjąć długość wyboczeniową  
le = 0,5L – w przypadku słupów kon-
dygnacji pośrednich – oraz le = 0,7L – 
w przypadku słupów kondygnacji naj-
wyższej (gdzie L – długość teoretyczna 
słupa rozpatrywanej kondygnacji).

Obliczeniowa nośność elementów 
zginanych o przekrojach klasy 1, 2 i 3 
Obliczeniową nośność na zginanie    
Mb,fi,t,Rd z warunku zwichrzenia elemen-
tów o przekroju klasy 1, 2 lub 3 oraz 
o równomiernym rozkładzie tempera-
tury θa należy określać ze wzoru

     (24)

gdzie:
Wy – wskaźnik plastyczny przekroju   
Wpl,y – w przypadku przekrojów klasy 1 i 2  
– oraz wskaźnik sprężysty przekroju 

	 Rys. 6. Wykresy współczynników redukcyjnych charakterystyki stali w podwyższonych temperaturach [9]
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reklama

Wel,y – w przypadku przekrojów klasy 3 ,
χLT,fi  – współczynnik zwichrzenia w sy-
tuacji pożarowej, który oblicza się ze 
wzorów

     (25)

      (26)

Smukłość względną  elementu zgi-
nanego w temperaturze θa należy ustalić 
według wzoru

               (27)

gdzie:  – smukłość względna zwi-
chrzenia elementu w temperaturze nor-
malnej według PN-EN 1993-1-1 [8].
Przedstawiony sposób oceny nośności 
można stosować w przypadku zgina-
nych dźwigarów zabezpieczonych przed 
zwichrzeniem, przyjmując χfi = 1,0.
W PN-EN 1993-1-3 [9] podano sza-
cunkowy sposób uwzględnienia wpły-
wu nierównomiernego rozkładu tem-
peratury w belkach na ich wytężenie. 
Wówczas w ocenie nośności można 
wprowadzić współczynnik przystoso-
wania κ1 w celu uwzględnienia nie-
równomiernego rozkładu temperatury 
na całej wysokości kształtownika sta-
lowego. Można również wprowadzić 
dodatkowy współczynnik przystoso-
wania κ2, aby uwzględnić zmienność 
temperatury elementu konstrukcyj-
nego na jego długości, gdy belka jest 

statycznie niewyznaczalna. Wartości 
tych współczynników przystosowania 
należy przyjmować zgodnie z PN-EN 
1993-1-2 [9].

Obliczeniowa nośność 
przekroju na ścinanie 
W przypadku elementów klasy 1, 2 lub 
3, niewrażliwych na niestateczność miej-
scową pod wpływem naprężeń stycznych, 
obliczeniową nośność przy ścinaniu 
w warunkach pożaru określa się ze wzoru
 		

         (28)

gdzie: VRd  – obliczeniowa nośność prze-
kroju przy ścinaniu w temperaturze 
normalnej, określona według PN-EN 
1993-1-1 [8].

Nośność elementów 
o przekrojach klasy 4 
W przypadku przekrojów klasy 4 no-
śność elementów stalowych jest zacho-
wana, jeżeli podczas pożaru tempe-
ratura stali θa nie przekracza wartości 
maksymalnej temperatury krytycznej  
θa,cr = 350°C.
 
Obliczeniowa nośność elementów 
jednocześnie ściskanych i zginanych 
W PN-EN 1993-1-2 [9] podano rów-
nież uproszczoną metodę obliczeniową 
sprawdzenia ognioodporności jednocze-
śnie ściskanych i zginanych elementów 
stalowych o przekrojach klasy 1, 2 lub 3 
i o równomiernym rozkładzie tempera-
tury  θa. W tej sytuacji projektowej prosty 

model obliczeniowy uwzględnia łączny 
wpływ zginania i ściskania przez połą-
czenie podanych wcześniej dwóch mo-
deli prostych warunków obciążenia.   q
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