
Budownictwo i Architektura 12(2) (2013) 229-236

Nono na zginanie w poarze rozwinitym stalowych belek 
ze rodnikiem z blachy profilowanej 

Mariusz Malak1, Krzysztof Kuchta1, Marcin Łukacz2

1 Katedra Konstrukcji Metalowych, Wydział Inynierii Ldowej, Politechnika Krakowska, 
e–mail: mmaslak@pk.edu.pl, kkuchta@pk.edu.pl 

2 Wydział Inynierii Ldowej, Politechnika Krakowska, Studia Doktoranckie, 
e-mail: marcinlukacz@gmail.com 

Streszczenie: Zaprezentowano algorytm szacowania nonoci na zginanie stalowej 
belki z profilowanym rodnikiem uogólniony na przypadek poaru rozwinitego. 
Proponuje si aby stan graniczny nonoci ogniowej determinował interakcyjny warunek 
dwukierunkowego zginania, w którym zginanie wzgldem osi słabej wynika 
z oddziaływania tak zwanego strumienia cinania. Wpływ ten, zwykle pomijany 
w tradycyjnych modelach obliczeniowych odnoszonych do podstawowej sytuacji 
projektowej, w przypadku poaru moe nabiera znaczenia na skutek postpujcej wraz 
z narastaniem temperatury pasów redukcji granicy plastycznoci stali, z której je 
wykonano. Uwzgldnia si przy tym zaleno od temperatury materiału odpowiednich 
współczynników globalnej niestatecznoci, w szczególnoci współczynnika zwichrzenia 
i współczynnika wyboczenia pasa ciskanego z płaszczyzny dwigara.  

Słowa kluczowe: nono, stateczno, zginanie, profilowany rodnik, poar 
rozwinity, odporno ogniowa.  

1. Wprowadzenie  
W modelach obliczeniowych stosowanych do opisu zachowania si pod obcieniem 

stalowych belek z profilowanym rodnikiem z reguły zakłada si, e naprenia normalne 
przenoszone s w całoci przez pasy, rodnik natomiast zapewnia przeniesienie jedynie 
napre stycznych. Udział rodnika w przenoszeniu zginania jest zaniedbywalny ze 
wzgldu na stosunkowo mał sztywno podłun mierzon w kierunku osi belki 
i wystpowanie tak zwanego „efektu akordeonu”. Adekwatno takiego załoenia była 
weryfikowana przez autorów pracy [1]. Ju w latach dziewidziesitych ubiegłego wieku 
zauwaono jednak, e zginanie tego typu belek nie jest zginaniem płaskim, towarzyszy mu 
bowiem na ogół skrcanie połczone z deformacj w kierunku poprzecznym do 
płaszczyzny obcienia. Przyczyn takiego zachowania jest zespół oddziaływa kojarzony 
z tak zwanym strumieniem cinania [2] (Rys. 1). W tradycyjnym podejciu normowym [3] 
wpływ ten uwzgldnia si jedynie porednio, przez specyfikacj współczynnika 
wyboczenia pasa ciskanego z płaszczyzny zginania. Analizie podlega bowiem jedynie 
zginanie jednokierunkowe. Jeli przyj oznaczenia osi układu współrzdnych jak na Rys. 
1, gdzie o x jest zgodna z kierunkiem osi podłunej, to uogólnione na przypadek poaru 
warunki graniczne okrelone dla całej belki maj posta: 
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Pierwszy z nich gwarantuje, e nie nastpi zwichrzenie belki a take uplastycznienie 
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przekroju poprzecznego pasów (przy załoeniu e przekrój ten spełnia warunki okrelone 
dla przekrojów klasy 1 lub 2), drugi natomiast zabezpiecza przed ewentualnym 
wyboczeniem gitnym pasa ciskanego wzgldem osi z. Warto fw thh +=0  definiuje 
rami działania pary sił zginajcej belk, a współczynnik Θ,yk  wyraa okrelony 
w temperaturze aΘ  stopie redukcji granicy plastycznoci stali, z której wykonano pas [4]. 
W obliczeniach prowadzonych dla wyjtkowej sytuacji poaru przyjmuje si ponadto, e 

0,1, =fiMγ . Zwrómy uwag, e taka ujednolicona warto czciowego współczynnika 
bezpieczestwa znosi rozrónienie pomidzy współczynnikami 0Mγ  i 1Mγ  stosowanymi 
odpowiednio w zalenociach (1) i (2) w podstawowej sytuacji obliczeniowej. Miarodajn
w ocenie poziomu bezpieczestwa jest warto wiksza ( ) ( ) ( )[ ]aaa ΘΘ=Θ 21 ,max ρρρ .  

Rys. 1. Belka rozpatrywana w pracy, u góry - kierunki i zwroty osi układu współrzdnych, na dole -  siły 
tworzce strumie cinania.  

Zalet takiego podejcia jest prostota, trzeba jednak postawi pytanie czy tego typu 
uproszczenie bdzie dawało wiarygodne i bezpieczne oszacowania nonoci belki take 
w warunkach poaru, gdy narastajc temperatur pasów naley skojarzy ze znaczcym 
osłabieniem ich nonoci wskutek nieuniknionej redukcji granicy plastycznoci stali. 
Jakociowa i ilociowa ocena wpływu przestrzennej postaci zginania na wynikow nono
belki stanowi cel niniejszych rozwaa. Do szczegółowej analizy wybrano podejcie 
proponowane w pracy [5], w którym przestrzenne efekty zginania wyraone s poprzez 
specyfikacj zastpczego obcienia tyt pp = , przyłoonego do obu pasów na kierunku y 
(indeks t wie si w tym przypadku z angielskim słowem transversal) i zalenego od 
rozkładu siły poprzecznej zV  generowanej w płaszczynie zginania belki. Zwrómy uwag, 
e jeeli na pas ciskany działa obcienie tyt pp =  to równoczenie do pasa rozciganego 
przyłoone jest obcienie przeciwne tyt pp −= . W ujciu globalnym zatem obcienia te 
si równowa, generuj jednak moment skrcajcy belk. W konsekwencji warunek 
graniczny ograniczajcy naprenia normalne w pasie ciskanym i uogólniony na 
przypadek poaru wyraa interakcj dwukierunkowego zginania z moliwoci
zwichrzenia belki: 
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Identyczny moment fl
zM  generowany jest w obu pasach rozpatrywanej belki, ma jednak 

przeciwne znaki (górny indeks w zastosowanym oznaczeniu wie si ze słowem flange). 
Trzeba przy tym zastrzec, e rozpatrywany jest przypadek, w którym potencjalne 
odkształcenia generowane przez rozszerzalno termiczn stali maj pełn swobod
realizacji. Belka moe si bez przeszkód wydłua poniewa załoono swobod przesuwu 
na jednej z podpór. Jakiekolwiek ograniczenie takiej swobody skutkuje indukowaniem si
w czasie poaru dodatkowej siły osiowej, co w efekcie sprowadza powyszy warunek do 
warunku bardziej złoonego, opisujcego dwukierunkowe zginanie ze ciskaniem 
z moliwoci ewentualnego wyboczenia równie w płaszczynie zginania belki. 
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Trzeba przy tym zastrzec, e rozpatrywany jest przypadek, w którym potencjalne 
odkształcenia generowane przez rozszerzalno termiczn stali maj pełn swobod
realizacji. Belka moe si bez przeszkód wydłua poniewa załoono swobod przesuwu 
na jednej z podpór. Jakiekolwiek ograniczenie takiej swobody skutkuje indukowaniem si
w czasie poaru dodatkowej siły osiowej, co w efekcie sprowadza powyszy warunek do 
warunku bardziej złoonego, opisujcego dwukierunkowe zginanie ze ciskaniem 
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Pocztkowo narastajca ze wzrostem temperatury stali siła ciskajca, rozpychajca 
podpory belki, w konsekwencji wyranego przyrostu ugicia staje si w efekcie sił
rozcigajc, cigajc wizy. Jest to tak zwany efekt cigna opisany przez jednego 
z autorów niniejszych rozwaa w pracy [6]. Szczegółowa analiza takiego zachowania 
belki z oczywistych wzgldów wykracza poza zakres tego opracowania. 

2. Zginanie pasa ciskanego wzgldem słabej osi belki  
W pracy [5] podaje si, e cisłe wyraenie opisujce rozkład poprzecznych 

momentów zginajcych pas ciskany ( )xM fl
z  udaje si uzyska jedynie w przypadkach 

swobodnego podparcia belki ze rodnikiem profilowanym sinusoidalnie i jej obcienia 
równomiernie rozłoonym obcieniem zp  lub ewentualnie dwoma podporowymi 
momentami yM , co sprowadza si do stałej wartoci tego momentu na całej długoci 
belki. Parametr n jest przy tym miar liczby fałd wykształtowanych w rodniku natomiast 
wielko 20 ee =  (Rys. 1) oznacza amplitud tych fałd. Ponadto L  jest rozpitoci belki. 
Po uwzgldnieniu warunków brzegowych w pierwszym przypadku otrzymuje si: 
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w drugim natomiast: 

( ) ( )[ ] }}12cos12cos2
2 0

0 −−+














=

L
xn

L
xn

nh
eM

xM yfl
z ππ

π
 (5) 

W innych praktycznie wanych przypadkach, w tym: innego rodzaju wyprofilowania 
rodnika, odmiennego obcienia zewntrznego lub nietypowych warunków brzegowych, 
stosuje si rozwizanie przyblione polegajce na specyfikacji zastpczego obcienia 
poprzecznego tyt pp = . Zgodnie z zalenoci wyprowadzon w pracy [7] zachodzi: 
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gdzie w kadym punkcie belki ( )xVV zz =  jest miar siły poprzecznej okrelonej w 
płaszczynie zginania, natomiast ( )xee ∗∗ =  miar odległoci w kierunku poprzecznym 
powierzchni rodkowej rodnika od podłunej osi belki ( 0max ee =∗ ). Zauwamy, e 
róniczka dxde∗  zeruje si na odcinkach, na których powierzchnia rodkowa rodnika 
przebiega równolegle do osi belki (wtedy ( ) constxe =∗ ). Z drugiej strony róniczka 

dxdVz  jest równa zero wszdzie tam gdzie zachodzi ( ) constxVz = . Poza tym w punktach 
niecigłoci mimorodu ∗e  (na przykład w przypadku fałdy prostoktnej) naley załoy
dodatkowe siły skupione o wartociach: 
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Analogicznie, w punktach niecigłoci wykresu siły poprzecznej zakłada si siły 
skupione o wartociach:  
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Zastpcza siła typ  generuje poprzeczny moment zginajcy pas ( )xM fl
z , którego 

rozkład na długoci belki ustala si zgodnie z klasycznymi zasadami statyki. Na Rys. 2 
pokazano dwa rozkłady takiego momentu uzyskane dla belki o rozpitoci 8 m i wysokoci 
przekroju 500 mm, równomiernie obcionej sił o wartoci mkN 5 . Dla lepszej 
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przejrzystoci wykresu przyjto, e na długoci przsła znajduje si 20=n  fałd. Rozkład 
widoczny po lewej stronie rysunku dotyczy belki z fałd trapezoidaln o głbokoci profilu 
równej 100 mm. Otrzymano go po wyspecyfikowaniu na mocy zalenoci (6) zastpczego 
obcienia poprzecznego ( )xpp tyty =  o rozkładzie pokazanym poniej. Wane jest aby 
obcienie to odpowiadało całkowitej liczbie fałd, co nie zawsze jest łatwe do spełnienia. 
Rozkład przedstawiony po prawej stronie rysunku wie si natomiast z belk o fałdzie 
sinusoidalnej, dla której mm 200 =e , co oznacza e mm 40=e . Uzyskano go 
bezporednio z formuły (4).  

   

Rys. 2 Zginanie pasa ciskanego wzgldem słabej osi belki w belce swobodnie podpartej i równomiernie 
obcionej. Z lewej - przypadek fałdy trapezoidalnej (wykres momentu zginajcego uzyskany dziki 
specyfikacji zastpczego, poprzecznego obcienia poziomego o rozkładzie pokazanym poniej), z prawej 
– przypadek fałdy sinusoidalnej (wykres momentu zginajcego uzyskany bezporednio z formuły (4)). 

3. Zwichrzenie belki w warunkach poaru 
Do jakociowej i ilociowej analizy przebiegu zalenoci ( )aΘ= 33 ρρ , opisanej 

nierównoci (3), potrzeba jeszcze szczegółowej specyfikacji funkcji ( )aLTLT Θ=Θ χχ ,
kwantyfikujcej realn podatno belki na zwichrzenie. Podatno ta bdzie narasta ze 
wzrostem temperatury stali. Zagadnienie to było ju przedmiotem wstpnej analizy 
prezentowanej przez autorów niniejszej publikacji w pracy [8]. Po uogólnieniu na 
przypadek poaru klasycznego podejcia obliczeniowego [4] zachodzi: 
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ΘΘΘ = ,,, crpLT MMλ (11) 

Zwrómy uwag, e równanie definiujce czynnik ΘΦ ,LT  jest znaczco róne od 
tego, które definiuje analogiczny czynnik LTΦ  specyfikowany dla temperatury pokojowej 
(w podstawowej sytuacji projektowej). Wielko Θ,pM  jest miar plastycznej nonoci 
przekroju przenoszcego zginanie, czyli: 



Konstrukcje Stalowe – Nośność na zginanie w pożarze rozwiniętym ... 233

przejrzystoci wykresu przyjto, e na długoci przsła znajduje si 20=n  fałd. Rozkład 
widoczny po lewej stronie rysunku dotyczy belki z fałd trapezoidaln o głbokoci profilu 
równej 100 mm. Otrzymano go po wyspecyfikowaniu na mocy zalenoci (6) zastpczego 
obcienia poprzecznego ( )xpp tyty =  o rozkładzie pokazanym poniej. Wane jest aby 
obcienie to odpowiadało całkowitej liczbie fałd, co nie zawsze jest łatwe do spełnienia. 
Rozkład przedstawiony po prawej stronie rysunku wie si natomiast z belk o fałdzie 
sinusoidalnej, dla której mm 200 =e , co oznacza e mm 40=e . Uzyskano go 
bezporednio z formuły (4).  

   

Rys. 2 Zginanie pasa ciskanego wzgldem słabej osi belki w belce swobodnie podpartej i równomiernie 
obcionej. Z lewej - przypadek fałdy trapezoidalnej (wykres momentu zginajcego uzyskany dziki 
specyfikacji zastpczego, poprzecznego obcienia poziomego o rozkładzie pokazanym poniej), z prawej 
– przypadek fałdy sinusoidalnej (wykres momentu zginajcego uzyskany bezporednio z formuły (4)). 

3. Zwichrzenie belki w warunkach poaru 
Do jakociowej i ilociowej analizy przebiegu zalenoci ( )aΘ= 33 ρρ , opisanej 

nierównoci (3), potrzeba jeszcze szczegółowej specyfikacji funkcji ( )aLTLT Θ=Θ χχ ,
kwantyfikujcej realn podatno belki na zwichrzenie. Podatno ta bdzie narasta ze 
wzrostem temperatury stali. Zagadnienie to było ju przedmiotem wstpnej analizy 
prezentowanej przez autorów niniejszej publikacji w pracy [8]. Po uogólnieniu na 
przypadek poaru klasycznego podejcia obliczeniowego [4] zachodzi: 

1
2

,
2

,,,

−

ΘΘΘΘ 







−Φ+Φ= LTLTLTLT λχ (9) 

gdzie: 





 ++=Φ ΘΘΘ

2
,,, 15,0 LTLTLT λλα        przy czym        

yf
23565,0=α  (10) 

ponadto: 

ΘΘΘ = ,,, crpLT MMλ (11) 

Zwrómy uwag, e równanie definiujce czynnik ΘΦ ,LT  jest znaczco róne od 
tego, które definiuje analogiczny czynnik LTΦ  specyfikowany dla temperatury pokojowej 
(w podstawowej sytuacji projektowej). Wielko Θ,pM  jest miar plastycznej nonoci 
przekroju przenoszcego zginanie, czyli: 

yyffp fkhtbM ΘΘ = ,0, (12) 

Do wyznaczenia wartoci krytycznego momentu Θ,crM  uogólniono na przypadek 
poaru typow formuł stosowan dla tego typu belek przy załoeniu podstawowej sytuacji 
projektowej. Jest ona miarodajna przede wszystkim dla belek z trapezoidalnym kształtem 
fałdy, moe by jednak stosowana do belek z fałd sinusoidaln przy zachowaniu warunku 
równowanoci porównywanych fałd (Rys. 1). Z rozwaa prezentowanych w pracy [9], po 
skojarzeniu ich z wyjtkow sytuacj poaru, wynika e (dolny indeks c odnosi si do belki 
z profilowanym rodnikiem c= corrugated, brak tego indeksu oznacza, e nie ma 
jakociowej rónicy w stosunku do analogicznej wielkoci specyfikowanej dla belki ze 
rodnikiem płaskim):  
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przy czym: 
• Θ,cG  - jest modułem sprystoci przy cinaniu – zgodnie z sugesti

autorów pracy [10] załoono, e (zaniedbano przy tym nieznaczn zmienno
współczynnika Poissonaν  w temperaturze poarowej):  
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• czI ,  - jest głównym centralnym momentem bezwładnoci wzgldem osi z: 
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• cwC ,  - jest stał skrcania skrpowanego: 

( )
( )wwff

wwfwwffffw
cw htbt

htdbhtbtbth
C

+
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=
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,  (17) 

• ΘW  - jest współczynnikiem uwzgldniajcym efekt spaczenia: 

cc

cwaE

JG
CEk

L
W

Θ

Θ
Θ =

,

,20,,π (18) 

4. Wyboczenie pasa ciskanego z płaszczyzny belki 
Współczynnik wyboczeniowy dla pasa ciskanego Θ,zχ , stosowany w formule (2) do 

wyznaczenia wartoci czynnika ( )aΘ= 22 ρρ , wylicza si z zalenoci [4]: 
1

2
,

2
,,,

−

ΘΘΘΘ 







−Φ+Φ= zzzz λχ (19) 

w której: 





 ++=Φ ΘΘΘ

2
,,, 15,0 zzz λλα         gdzie          

yf
23565,0=α  (20) 

Zauwamy e, podobnie jak w przypadku zalenoci (10), formuła (20) róni si
znaczco od tej, któr stosuje si do wyznaczenia analogicznego czynnika zΦ  w 
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temperaturze pokojowej. Przyjmujc, e dla zadanych warunków podparcia zachodzi 
LLcr =  mamy: 
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co ostatecznie daje: 
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Smukłoci 1λ  i zλ  odnosz si do podstawowej sytuacji projektowej i temperatury 
pokojowej. Wyznacza si je w sposób tradycyjny. Współczynniki redukcyjne dla modułu 
sprystoci podłunej Θ,Ek  zebrano w [4]. 

5. Podsumowanie i wnioski 
Wyniki otrzymane dla analizowanej na Rys. 2 belki z fałd sinusoidaln zestawiono 

na Rys. 3 w kontekcie wzgldnego przyrostu wytenia uzyskanego przy zastosowaniu 
kryterium stanu granicznego opisanego formuł (2) (po lewej) i formuł (3) (po prawej). 
Łatwo zauway, e normowe oszacowanie bazujce na czynniku 2ρ  i formule (2) jest 
znacznie bardziej ostrone w stosunku do tego, które wynika z zastosowania czynnika 3ρ
i warunku (3). Pierwsze z nich dało bowiem około 16% przyrostu wytenia w relacji do 
czynnika 1ρ , podczas gdy w drugim przypadku przyrost ten nie przekraczał 3%. Kryterium 
normowe trzeba zatem uzna za bezpieczne, cho wydaje si przeszacowane. Z drugiej 
strony warto zaznaczy, e rozkład siły poprzecznej w belce swobodnie podpartej 
obcionej w sposób równomierny jest tego typu, e generuje poprzeczne zastpcze 
obcienie poziome o znikomych wartociach mierzonych w rodku rozpitoci, przez co 
efektywny moment fl

zM  jest równie odpowiednio mniejszy. Z tego wzgldu w przekroju 
odpowiadajcym 5,0=Lx  nie obserwuje si adnego wzgldnego przyrostu wytenia, co 
wynika bezporednio z Rys. 2. Znaczco istotniejszy efekt drugorzdowego zginania 
poprzecznego towarzyszy bdzie zatem sytuacji, w której siła poprzeczna w rodku 
rozpitoci nie bdzie zanika.  

Rys. 3 Wzgldny przyrost wytenia belki w stosunku do tego, które okrelone było czynnikiem 1ρ , z 

lewej – uzyskany po wykorzystaniu jako miarodajnego czynnika 2ρ , z prawej – otrzymany w efekcie 

zastosowania proponowanej przez autorów formuły (3) i czynnika 3ρ . 

Kryterium nonoci na zginanie nie jest jedynym warunkiem determinujcym 
odporno ogniow pasów belki analizowanej w niniejszej pracy. Równie wane jest 
sprawdzenie czy nie zagraa lokalna niestateczno pasa ciskanego eksponowanego 
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temperaturze pokojowej. Przyjmujc, e dla zadanych warunków podparcia zachodzi 
LLcr =  mamy: 
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co ostatecznie daje: 
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Smukłoci 1λ  i zλ  odnosz si do podstawowej sytuacji projektowej i temperatury 
pokojowej. Wyznacza si je w sposób tradycyjny. Współczynniki redukcyjne dla modułu 
sprystoci podłunej Θ,Ek  zebrano w [4]. 

5. Podsumowanie i wnioski 
Wyniki otrzymane dla analizowanej na Rys. 2 belki z fałd sinusoidaln zestawiono 

na Rys. 3 w kontekcie wzgldnego przyrostu wytenia uzyskanego przy zastosowaniu 
kryterium stanu granicznego opisanego formuł (2) (po lewej) i formuł (3) (po prawej). 
Łatwo zauway, e normowe oszacowanie bazujce na czynniku 2ρ  i formule (2) jest 
znacznie bardziej ostrone w stosunku do tego, które wynika z zastosowania czynnika 3ρ
i warunku (3). Pierwsze z nich dało bowiem około 16% przyrostu wytenia w relacji do 
czynnika 1ρ , podczas gdy w drugim przypadku przyrost ten nie przekraczał 3%. Kryterium 
normowe trzeba zatem uzna za bezpieczne, cho wydaje si przeszacowane. Z drugiej 
strony warto zaznaczy, e rozkład siły poprzecznej w belce swobodnie podpartej 
obcionej w sposób równomierny jest tego typu, e generuje poprzeczne zastpcze 
obcienie poziome o znikomych wartociach mierzonych w rodku rozpitoci, przez co 
efektywny moment fl

zM  jest równie odpowiednio mniejszy. Z tego wzgldu w przekroju 
odpowiadajcym 5,0=Lx  nie obserwuje si adnego wzgldnego przyrostu wytenia, co 
wynika bezporednio z Rys. 2. Znaczco istotniejszy efekt drugorzdowego zginania 
poprzecznego towarzyszy bdzie zatem sytuacji, w której siła poprzeczna w rodku 
rozpitoci nie bdzie zanika.  

Rys. 3 Wzgldny przyrost wytenia belki w stosunku do tego, które okrelone było czynnikiem 1ρ , z 

lewej – uzyskany po wykorzystaniu jako miarodajnego czynnika 2ρ , z prawej – otrzymany w efekcie 

zastosowania proponowanej przez autorów formuły (3) i czynnika 3ρ . 

Kryterium nonoci na zginanie nie jest jedynym warunkiem determinujcym 
odporno ogniow pasów belki analizowanej w niniejszej pracy. Równie wane jest 
sprawdzenie czy nie zagraa lokalna niestateczno pasa ciskanego eksponowanego 

ogniowo. Zagadnieniu temu naley powici odrbne opracowanie. W tym miejscu 
zauwamy jedynie, e w ostatnim czasie zostały na tym polu opracowane odpowiednie 
modele analityczne, poddane krytycznej ocenie midzy innymi w pracach [11] i [12]. Jak 
dotd nie uwzgldniaj one jednak scenariusza poaru rozwinitego. 
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Bending resistance of steel beams with corrugated web 
under fully developed fire  
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Abstract: More accurate design algorithm helpful in bending resistance evaluation of 
steel beams with corrugated web exposed to fully developed fire is presented and discussed 
in detail. The condition of fire resistance limit state is proposed to be determined by the 
interactive formula based on the consideration of biaxial bending in which the transverse 
out-of-plane bending phenomenon is the spatial effect of in-plane shear. Such an influence, 
usually neglected in formal models dealing with the persistent design situation, can become 
more significant under fire conditions, when the steel yield point decreases as a 
consequence of the flanges temperature growth. Dependence between the material 
temperature and the global instability factors is considered in the methodology proposed by 
the authors, especially with relation to the assessment of the adequate values of lateral – 
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torsional buckling coefficient as well as of flexural transverse buckling coefficient specified 
for the compressed flange. The conclusive safety condition should be supplemented by the 
additional interactive component in which the influence of the axial compression force is 
expressed, in the case when such internal force is induced in a considered beam as a result 
of thermal strains constrainment.  

Keywords: resistance, stability, bending, corrugated web, fully developed fire, fire 
resistance. 


