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Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia
projektowania konstrukcji murowych ze wzgledu na warunki
pozarowe w aspekcie projektu nowej normy europejskiej
EN 1996-1-2:2022. Szczegodlna uwage zwrdcono na zmiany i uzu-
petnienia wprowadzone w projekcie nowej wersji normy w sto-
sunku do obecnie obowiazujacej w Polsce PN-EN 1996-1-2:2010.
Analizie poddano te zagadnienia, ktore wptyna na proces pro-
jektowania i wykonywania konstrukcji murowych.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe; Sciany murowe; odpor-

Abstract. The paper presents some selected issues of structural
fire design of masonry structures within the aspect of the new
European code EN 1996-1-2:2022 project. Special attention is
paid to the changes and additions introduced into this pre-
standard in comparison with the code PN-EN 1996-1-2:2010
which is currently in force in Poland. There were analyzed the
questions that in the nearest future will influence the process of
design and construction of masonry structures.

Keywords: masonry structure; masonry wall; fire resistance.

nos$¢ ogniowa.

ezpieczenstwo pozarowe jest

jednym z podstawowych wy-

magan stawianych obiektom

budowlanym. Szczegotowe
kryteria odpornosci ogniowej, w odnie-
sieniu do funkcji nos$nej (R) lub/i izola-
cyjnej (EI/REI), ustala si¢ na podstawie
przepisow krajowych. W Polsce whasci-
wym dokumentem w tym wzgledzie jest
Rozporzqdzenie w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢
budynki i ich usytuowanie [1]. Weryfika-
cji tych kryteriéw, w przypadku projek-
towanych obiektéw dokonuje si¢ nato-
miast z wykorzystaniem odpowiednich
czgs$ci Eurokodéw konstrukcyjnych.
Konstrukeji murowych dotyczy norma
PN-EN 1996-1-2:2010 [2], ktéra stano-
wi czg$¢ pierwszej generacji Eurokodow
opublikowanych w latach 2002 — 2007.
Od kilku lat trwa proces przygotowywa-
nia nowych norm europejskich. Komitet
Techniczny CEN/TC 250 opracowat
projekty nowych norm m.in. dotycza-
cych konstrukcji murowych. Jednym
z takich dokumentow jest projekt nowe;j
normy prEN 1996-1-2:2022 [3], obej-
mujacej analiz¢ konstrukcji murowych
z uwagi na warunki pozarowe, przygo-
towany przez specjalny zespot (Project
Team SC6. T2). W przysztosci doku-
ment ten ma zastapi¢ obowiazujaca nor-
me¢ EN 1996-1-2:2005 [4] i opracowana
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na jej podstawie PN-EN 1996-1-2:2010
[2] z pdzniejszymi zmianami. W Polsce
odpowiedzialnym za normy projektowa-
nia konstrukcji murowych jest Komitet
Techniczny PKN/KT nr 252.

Nawet pobiezna lektura nowej wersji
normy [3] wskazuje, ze duzo jest zmian
w porénaniu z obowiazujaca norma [2].
Maja one ro6zny charakter, od redakcyj-
nych po istotne zmiany merytoryczne,
co wplynie w najblizszych latach na
proces projektowania i wykonywania
budynkdéw ze §cianami murowymi.

W artykule przedstawiono i omowio-
no podstawowe wymagania dotyczace
sprawdzania no$nosci $§cian murowych
w sytuacjach pozarowych w §wietle wy-
magan nowej normy [3]. Uwzgledniono
zmiany wynikajace zar6wno z rozwoju
rynku materialow murowych, jak row-
niez z badan ogniowych muréw prze-
prowadzonych w ostatnich latach w r6z-
nych laboratoriach europejskich [5, 6, 7].

Celem artykutu jest zaprezentowanie kie-
runkow, w jakich zmierza proces projekto-
wania konstrukcji murowych z uwagi na
warunki pozarowe, ksztattowany przez za-
lecenia podane w projekcie nowej normy
[3], atakze wynikajace z tego konsekwen-
cje w realizacji budynkow murowych.

Odpornosé¢ ogniowa
scian murowych

Zachowanie $cian murowych w warun-
kach oddzialywania wysokiej temperatu-
ry zalezy zaréwno od czynnikow materia-

towych, geometrii Sciany, jak réwniez
od sposobu jej usytuowania w konstrukcji
1 poziomu wytezenia. Wsrdd czynnikoéw
materialowych postawowe znaczenie ma
rodzaj elementow murowych i zapraw
uzytych do wykonania $ciany, a takze spo-
s6b wykonczenia jej powierzchni. Istotne
znaczenie ma rowniez rodzaj spoin zasto-
sowanych w murze i stopien ich wypetnie-
nia. Natomiast parametry geometryczne
i obciazeniowe, ktore wptywaja na odpor-
no$¢ ogniowa Scian murowych, to grubosé
$cian, ich wysoko$¢, wielko$ci mimosro-
dow obciazenia oraz stopien wytgzenia.
Z podanego zestawienia wynika, ze liczba
parametréw warunkujacych zachowanie
sig §cian murowych w warunkach pozaru
jest bardzo duza, dlatego tez analiza tych
$cian w warunkach pozarowych jest za-
gadnieniem bardzo ztozonym.
Weryfikacje odpornosci ogniowej §cian
murowych ré6znych typow (konstrukeyj-
nych lub niekonstrukcyjnych) przeprowa-
dza si¢ obecnie na podstawie badan ognio-
wych, z zastosowaniem metody tabela-
rycznej oraz z wykorzystaniem réznych
modeli i metod obliczeniowych.
Badania ogniowe pozwalaja uzyskaé
wglad w rzeczywiste zachowanie $cian
murowych w sytuacji pozaru, przez
mozliwo$¢ obserwacji roznych proce-
sow 1 zjawisk towarzyszacych oddziaty-
waniu wysokiej temperatury, a takze
oceni¢ poziom odpornosci ogniowej
konkretnego ustroju murowego. Bada-
nia do§wiadczalne sa rowniez niezbedne
do okreslenia podstawowych parame-
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trow materiatowych murowych — fizycz-
nych, termicznych, mechanicznych —
w funkcji temperatury. Przy realizacji ba-
dan ogniowych muréw zastosowane sa
odpowiednie przepisy normowe, okre-
Slajace szczegotowe procedury ich pro-
wadzenia. Badania prowadzone zgodnie
znormami [8, 9] przez akredytowane la-
boratoria na zlecenie producentéw ele-
mentow murowych i zapraw pozwalaja
na opracowanie wytycznych projektowa-
nia $cian murowych w danym systemie.
Przyktady i opisy takich badan mozna
znalez¢ w publikacjach [10, 11].

Prostym sposobem weryfikacji kryte-
riow odpornosci ogniowej $cian muro-
wych sa tabele, w ktérych podano mini-
malna grubos¢ $cian w przypadku dane-
go poziomu odpornosci ogniowej. Spraw-
dzeniu podlega grubos$¢ projektowane;j
sciany. W przypadku, gdy jest ona wigk-
sza od minimalnej grubosci podanej w ta-
beli, to przyjmuje sig, ze odpornos¢ ognio-
wa §ciany jest wystarczajaca. W tabelach
podanych w aktualnie obowiazujacej nor-
mie [2] wiele rodzajéow Scian murowych
nie ma okre$lonej minimalnej grubosci
lub podano szerokie przedziaty wartosci
minimlanej grubosci. Zastosowanie pro-
stej metody tabelarycznej jest wigc obec-
nie w wielu przypadkach ograniczone, co
utrudnia projektowanie budynkow.

Analiza konstrukcji w sytuacji
pozarowej z wykorzystaniem metod
obliczeniowych obejmuje kilka etapow:

1) wybér wlasciwego scenariusza
pozarowego, opisujacego przebieg
zmian temperatury w czasie trwania
pozaru z wykorzystaniem informacji
i szczegdotowych modeli podanych
w normie PN-EN 1991-1-2 [12];

2) przeprowadzenie analizy ter-
micznej, czyli okreslenie rozktadu tem-
peratury w poszczegdlnych punktach
konstrukcji w danej chwili trwania od-
dziatywania pozarowego wg przyjgtego
scenariusza pozarowego;

3) dokonanie analizy mechanicznej,
czyli ustalenie odpowiedzi konstrukcji
murowej na zadane pole temperatury;

4) weryfikacja odpowiednich kry-
teriéw odpornosci ogniowej.

W celu przeprowadzenia komplekso-
wej analizy konstrukcji murowych ko-
nieczna jest znajomos$¢ wielu parame-
trow fizykotermicznych oraz mechanicz-
nych zastosowanych w konstrukeji ele-

mentow murowych oraz zapraw, a takze
parametréw determinujacych zjawisko
przeptywu ciepta w sytuacji pozaru. Za-
awansowane modele sa w praktyce sto-
sowane niezwykle rzadko. Czgsciej wy-
korzystuje si¢ natomiast zaproponowang
w normie [2] metodg uproszczona bazu-
jaca na przekroju zredukowanym. Przy-
ktady zastosowania metody uproszczo-
nej 1 wnioski z nich wynikajace przedsta-
wiono w pracach [13, 14].

Nowa norma europejska
prEN 1996-1-2:2022

Nowa norma europejska prEN 1996-
1-2:2022 dotyczaca projektowania kon-
strukcji murowych z uwagi na warunki
pozarowe uwzglednia doswiadczenia ze-
brane przez okres stosowania pierwszej
generacji Eurokodow. Spowodowaty one,
ze szczegdtowy zakres i uktad tresci pro-
jektu normy prEN 1996-1-2:2022 [3]
ulegly wielu zmianom w poréwnaniu
z norma PN-EN 1996-1-2 [2]. Tekst
gtowny projektu nowej wersji normy
liczy 18 stron i sktada si¢ z 7 rozdziatow.
Jest to jedna z niewielu norm europej-
skich, ktorych objgtos¢ czgsci podsta-
wowej ulegta zmniejszeniu w stosunku
do obecnie obowiazujacego dokumentu
normowego. Zrezygnowano z przedmo-
wy i skrocono niektore rozdziaty, nato-
miast w obu wersjach obowiazuja te sa-
me wymagania ogolne i definicje.

Znaczne zmiany dotycza zalacznikow
do normy. Z nowej wersji normy usunig-
to Zatacznik A, w ktorym podane sa
ogolne wskazowki dotyczace czynni-
kow wplywajacych na zachowanie $cian
murowych w warunkach pozaru i usta-
lania odpornosci ogniowej na podsta-
wie badan. Zrezygnowano rowniez
z uproszczonej metody obliczen na pod-
stawie przekroju zredukowanego, za-
mieszczonej w Zataczniku C normy [2].
Wprowadzono natomiast zupetnie no-
we informacje o sposobie okreslania
cech materiatowych do przeprowadze-
nia analizy konstrukcji w warunkach po-
zarowych (Zatacznik B normy [3]).
Ostatecznie w projekcie normy [3] za-
mieszczono 3 zataczniki zamiast 5, jak
w wersji dotychczasowe;j.

Warunek podstawowy, jaki musza
spetnia¢ konstrukcje murowe w sytuacji
pozarowej, nie ulegl zmianie:

E R (1)

< -
dfi =  TNdifi

gdzie:

E, , — obliczeniowy efekt oddziatywan w wa-

runkach pozarowych, wyznaczony zgodnie
z norma [12], uwzgledniajacy efekty odksztat-
cen termicznych;

R, . ; — odpowiadajaca no$nos¢ obliczeniowa

w sytuacji pozarowe;j.

Spetnienie tego warunku nalezy wyka-
za¢ na podstawie analizy konstrukcji
zgodnie z norma prEN 1990:2020 [15].
Nowa wersja normy [3] podaje, Ze spet-
nienie warunku (1) mozna rowniez wy-
kaza¢, stosujac metodg tabelaryczna lub
wykorzystujac wyniki badan ognio-
wych. Metodg tabelaryczna podano
w Zataczniku A nowej wersji normy. Ma
on charakter normatywny, a nie infor-
macyjny, jak pozostate zataczniki, kto-
re podaja szczegdlty dotyczace metod
obliczeniowych.

Podstawowym sposobem weryfikacji
odporno$ci ogniowej $cian murowych
pozostana wigc zapewne zamieszczone
w normie tabele z minimalna grubo-
$cig Scian (t;). WartoSci tabelaryczne
przyjmowane w dotychczasowych nor-
mach bazowaty na wynikach badan do-
$wiadczalnych. W przypadku normy [2]
byty to przede wszystkim testy wykona-
ne w roznych krajach, czgsto jeszcze wg
krajowych procedur, a nie norm [8, 9],
i dlatego tez nie byto pelnej zgodnosci
co do wartosci minimalnej grubosci
$cian. Analizy i badania tego typu pro-
wadzono réwniez w naszym kraju.
W konsekwencji norma pierwszej gene-
racji Eurokodéw nie zawierala konkret-
nych wartosci t,, a przedzialy tego para-
metru byly w wielu przypadkach dos¢
szerokie. W ramach prac zespotu opraco-
wujacego nowa wersj¢ normy europej-
skiej zebrano z krajow cztonkowskich
dokumentacjg i wyniki badan ogniowych
$cian murowych, ktore stanowia podsta-
w¢ proponowanych warto$ci tabela-
rycznych. Proces ten dotyczyt przede
wszystkim $cian no$nych. Przy opraco-
waniu nowej normy uwzgledniono tyl-
ko wyniki uzyskane na podstawie ba-
dan zgodnych z procedurami badaw-
czymi podanymi w normach [8, 9]
i zmodyfikowane warto$ci zamiesz-
czono ostatecznie w Zataczniku A no-
wej wersji normy [3]. Nalezy w tym
miejscu wskazac jedna istotng zmiang
o charakterze ilo§ciowym, dotyczaca
minimalnej grubos$ci $cian w przypad-
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ku danego rozwiazania materiatlowo-
-konstrukcyjnego i wymaganego pozio-
mu odpornosci ogniowej. W normie
EN 1996-1-2:2005 [4] oraz obowiazuja-
cej w Polsce PN-EN 1996-1-2 [2] poda-
wano w wielu przypadkach przedziat
warto$ci minimalnej grubo$ci $ciany,
np. 100/140 mm, podczas gdy w pro-
jekcie nowej wersji normy [3] operuje
si¢ juz niemal wylacznie jedng warto-
$cig. Prawie zawsze jest to warto$¢ naj-
mniejsza z podawanego wczesniej
przedzialu. Podanie konkretnej mini-
malanej grubosci $ciany zamiast prze-
dziatu wartosci jest bardzo korzystne
ze wzgledow projektowych. Projektan-
ci nie beda bowiem musieli wykony-
wac dodatkowych analiz w celu oceny,
ktora warto$¢ z przedziatu jest w da-
nym przypadku wlasciwa. Przyspieszy
to wigc 1 uprosci proces projektowania
budynkow. Przyktadowe poréwnanie
minimalnych grubosci §cian nosnych
(kryterium REI), okre$lonych na pod-
stawie danych tabelarycznych, za-
mieszczonych w [2 i 3], przedstawiono
na rysunku 1.

W Polsce tradycyjnie stosowane sa
konstrukcyjne $ciany murowe o grubo-
$ci nie mniejszej niz 180 mm. Wynika to
m.in. z zapisO6w obecnie obowiazujace;j
normy PN-EN 1996-1-1 [16], ktéra za-
leca grubo$¢ 180 mm jako minimalna

Odpornosé ogniowa oddzielajacych no$nych $cian murowych o grubosci 180 mm
(kryteria REI) — Sciany z elementow murowych grupy 1S, grupy 1 lub grupy 2 na
zaprawach zwyklych, do cienkich spoin lub lekkich z wypelnionymi spoinami

Comparison of values of fire resistance for separating loadbearing masonry walls with thickness
equal to 180 mm (criteria REI) — walls from masonry elements group 1S, group 1 or group 2

— mortars: general purpose, thin layer, lightweight — masonry walls with filled joints

Rodzaj elementéw murowych, z ktérych wykonano $ciane

ceramiczne silikatowe

REI 120% 180

. autoklawizowan
beton lekki beton zwykly Tetion komérkow);f
240 240 240

Uwaga 1: podane w tabeli wartosci dotycza Scian z obustronnym tynkiem gipsowym o grubosci co naj-
mniej 10 mm lub innym tynkiem zwigkszajacym odpornos¢ ogniowa scian wg [3].

Uwaga 2: podane w tabeli wartosci odpowiadaja poziomowi obciazenia p, < 0,7 — wspotezynnik p jest ilora-
zem obliczeniowego obciazenia pionowego Sciany w sytuacji pozaru do nosnosci obliczeniowej Sciany zgodnie

z PN-EN 1996-1-1.

*) z wyjatkiem $cian z elementdw ceramicznych grupy 1 o gestosci mniejszej niz 1000 kg/m?®, w przypadku kto-

rych REI90

w przypadku usztywniajacych $cian
konstrukcyjnych. W tabeli podano wy-
niki przeprowadzonej przez nas anali-
zy na podstawie tabel zamieszczonych
w Zataczniku A nowej wersji normy
[3]. Zestawiono odporno$¢ ogniowa
(kryterium REI) $cian konstrukcyjnych
z r6znych rodzajow elementoéw muro-
wych w przypadku grubosci $cia-
ny 180 mm, przy czym uwzgledniono
$ciany z elementéw murowych grup:
1S; 1 oraz 2.

Z zestawienia wynika, ze §ciany mu-
rowe o grubosci 180 mm spelniaja kry-
terium REI120, a w wielu przypadkach
nawet je przekraczaja. Sa to bardzo sa-
tysfakcjonujace wyniki. Nadal jednak

w przypadku wielu rozwiazan materia-
towo-konstrukcyjnych §cian muro-
wych nie podano wartos$ci liczbowych
w tabelach z Zatacznika A nowej nor-
my [3], co powoduje konieczno$¢ we-
ryfikacji odporno$ci ogniowej innymi
metodami.

Istotne zmiany wprowadzane norma
prEN 1996-1-2 [3] dotycza metod obli-
czeniowych stosowanych do weryfika-
cji odpornos$ci ogniowej $cian muro-
wych. W projekcie nowej wersji normy
wszystkie informacje dotyczace metod
obliczeniowych podano w Zataczniku B
(informacyjnym), ktory zatytutowano
,,Parametry/dane wejsciowe do modeli
obliczeniowych”. Podstawg wprowa-

a) At [mm] b) At [mm]

1 ! |

|
—— prEN 1996-1-2 . —— prEN 1996-1-2

- — = PN-EN 1996-1-2 , - — - PN-EN 1996-1-2

300 300 !
~
-~

- |

L ’T ———————————

-~ (*) (*)
200 z 200 Vs
Vs /
/7 / |
7 /
/ / |
—
100 +—® 100 4+ |
REI [min] | REI [min]
> } »
30 60 90 120 180 240 30 90 120 180 240

Rys. 1. Poréwnanie minimalnej grubosci §cian murowych, podanych w tabelach normowych zamieszczonych w [2 i 3] w przypadku Scian:
a) z bloczkéw z betonu komérkowego (2 MPa < f{, < 4,0 MPa; 350 < p < 500); b) z elementow ceramicznych grupy 2 (5 MPa <f <35
MPa; 800 < p < 2200); (*) przedzial wartosci; f, — znormalizowana wytrzymalo$¢ na $ciskanie elementéw murowych, p — gesto$¢ obje-

toSciowa elementéw murowych w kg/m?

Fig. 1. Comparison of masonry wall minimum thickness required for fire resistance according to tabulated data in [2 and 3]: a) values for masonry
walls from autoclaved aerated concrete masonry units (2 MPa < f, < 4,0 MPa; 350 < p < 500); b) values for masonry walls from clay units of
group 2 (5 MPa<f, <35 MPa; 800 < p <2200), (*) range of values; f, — normalized compressive strength for masonry units, p — volume density

of masonry units in kg/m’
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dzonych w tym dokumencie zmian sta-
nowily analizy i zrealizowane badania
doswiadczalne, ktore zostaty opisane
m.in. w publikacjach [5, 6, 7]. Stwier-
dzono, ze metoda bazujaca na przekro-
ju zredukowanym nie zostala wystar-
czajaco zweryfikowana do§wiadczalnie
i w zwiazku z tym usunigto ja — jak juz
wczedniej wspomniano — z tekstu no-
wej normy wraz z wszystkimi pomoca-
mi projektowymi, np. rozktadami/profi-
lami temperatury w przekroju muru
z roznych rodzajow materiatow.

W projekcie nowej wersji normy za-
chowano natomiast, bez zadnych zmian
czy modyfikacji w poréwnaniu z norma
[2], zalezno$ci do okreslania wartosci
obliczeniowych wtasciwosci fizycznych
i termicznych (ggsto$¢, przewodnos$é
cieplna, ciepto wtasciwe) roznych ele-
mentow murowych, ktore stosowane sa
do analizy termicznej. W przypadku
okreslania wlasciwosci mechanicznych
wprowadzono zmiany w definiowaniu
wspotczynnika redukcyjnego k, ktory
jest funkcja temperatury. Wartosci wia-
$ciwosci mechanicznych X przy danym
poziomie temperatury 6 okresla si¢ jako
k X1 dlatego wartosci obliczeniowe po-
daje wzor:

Xd,ﬁ = k9)(k/’YM,ﬁ (2)
gdzie:
X, — warto$¢ charakterystyczna cechy materia-
towej w temperaturze zwyktej;
Yy — €ZeSciowy wspotezynnik bezpieczenstwa

w przypadku odpowiedniej cechy materiatowe;j
W sytuacji pozarowe;j.

W nowej wersji normy [3] przyjgto,
ze warto$¢ cechy materiatowej w danej
temperaturze moze by¢ wyrazona jako
wielomian drugiego stopnia:

X,=A,+A0+A0 (3
gdzie:
A, A, A, — parametry okreslone na podstawie
analizy krzywej regresji wynikow badan ekspe-
rymentalnych.

Ostatecznie, wspolezynnik redukcyj-
ny moze by¢ zdefiniowany jako:

k, =1+ (A /A0 +(AJA)S  (4)

Okres$lone przy wykorzystaniu tej for-
muly warto$ci parametrow mechanicz-
nych sa podstawa analiz obliczenio-
wych dotyczacych no$nosci §cian muro-
wych w warunkach pozarowych. Do-
puszczono dwa mozliwe sposoby usta-

lania parametrow A, A, A, wystepuja-
cych w rownaniach (3 i 4). Pierwszy
z nich to przeprowadzenie badan na
probkach wykonanych z rozwazanego
materiatu wg doktadnie okreslonej pro-
cedury [17, 18], a nastgpnie analiza
uzyskanych wynikéw w celu okresle-
nia wymaganych parametrow, z wyko-
rzystaniem narzedzi statystycznych.
W drugim przypadku mozna wykorzy-
sta¢ bezposrednio dane zamieszczone
w zalaczniku nowej wersji normy w
postaci warto$ci liczbowych parame-
trow A /A, i A/A, wystgpujacych
w roOwnaniu (4).

Na rysunku 2 podano warto$ci wspot-
czynnika k, w odniesieniu do wytrzy-
maloéci na $ciskanie, okreslone zgod-
nie z nowa wersja normy [3]. Warto za-
znaczyC, ze€ W normie tej nie zamiesz-
czono wartoSci wspotczynnika k|
w przypadku ceramiki, dlatego tez na
rysunku 2 podano je, wykorzystujac
wyniki badan przedstawionych w pu-

A K [-]

blikacjach zamieszczonych jako biblio-
grafia do nowej wersji normy [3]. Sa
one bardzo zblizone do warto$ci poda-
nych w aktualnie obowiazujacej nor-
mie [2], gdyz roznice nie przekracza-
ja 5%.

Jak wynika z rysunku 2, w temperatu-
rze powyzej 400°C nastgpuje wyrazny
spadek wytrzymatos$ci materiatow mu-
rowych. W temperaturze 700°C reduk-
cja wytrzymatosci na $ciskanie wynosi
od 76% (zaprawa M5) do 17% (auto-
klawizowany beton komorkowy). Nale-
zy podkresli¢, ze nowy Zatacznik B po-
daje szczegolowe procedury, ktore ma-
ja shuzy¢ uzyskaniu wiarygodnych da-
nych w postaci zdefiniowania cech ma-
teriatowych w funkcji narastajacej tem-
peratury pozarowej. Szczegdtowe dane
dotycza w normie jedynie wybranej gru-
py materialow, z ktorych produkowane
sa elementy murowe, oraz dwoch rodza-
jow zapraw. W pozostalych przypad-
kach wymagane jest wykonanie badan

1.4
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Temperatura [°]
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Rys. 2. Wartosci wspélczynnika k, réznych materialéw murowych wg [3]: ABKS00 — au-
toklawizowany beton komérkowy o gestosci 500 kg/m?; 1b1600, 1b1800, 1b2000 — betony
lekkie o gestosci odpowiednio 1600, 1800 i 2000 kg/m?; M5 — zaprawa o wytrzymalos$ci
5 MPa; M10 — zaprawa o wytrzymalo$ci 10 MPa; ¢ — ceramika (f, — wytrzymalo$¢ na $ci-

skanie materialu w temperaturze 0)

Fig. 2. Values of k, for different masonry materials according to [3]: AACO0— autoclaved aera-
ted concrete with density of 500 kg/m?; Ib1600, 1b1800, [b2000 — light concrete with density
of 1600, 1800 and 2000 kg/m?, respectively;, M5 — mortar with strength 5 MPa; M10 — mortar
with strength 10 MPa, ¢ — ceramic; (f, — compressive strength for material at temperature

level 0)
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doswiadczalnych wg odpowiednich pro-
cedur normowych. Nalezy jednocze$nie
podkresli¢, ze wiarygodne dane mate-
rialowe sa podstawa wszystkich za-
awansowanych modeli obliczeniowych
do przewidywania termomechaniczne-
go zachowania r6znych konstrukeji mu-
rowych [19, 20 21, 22, 23]. Kazda z za-
awansowanych metod obliczeniowych
powinna bazowaé na uznanych zasa-
dach i zatozeniach teorii przepltywu
ciepla oraz mechaniki konstrukcji,
uwzgledniajacych zmiang wlasciwosci
mechanicznych materialdow murowych
wraz z temperatura. Metody takie po-
winny zosta¢ pozytywnie zweryfikowa-
ne doswiadczalnie. W zwiazku z tym, ze
Znowej normy usunigto metodg uprosz-
czona, w praktyce weryfikacja odpor-
nosci ogniowej Scian murowyh na pod-
stawie obliczen bedzie, naszym zda-
niem, rzadko stosowana. Podstawowa
metoda weryfikacji pozostanie metoda
tabelaryczna.

Podsumowanie

Szczegélowa analiza obliczeniowa
$cian murowych w warunkach pozaro-
wych jest zagadnieniem ztozonym ze
wzgledu na wiele czynnikow, ktore wa-
runkuja zachowanie si¢ $cian podczas
dziatania temperatury pozarowej. Do
podstawowych czynnikow wptywaja-
cych na odporno$¢ ogniowa $cian muro-
wych zaliczy¢ nalezy: rodzaj materia-
tow (elementéw murowych i zapraw)
uzytych do wykonania konstrukcji mu-
rowej; parametry geometryczne $ciany
(grubos¢, wysokosc), poziom jej wyte-
zenia; rodzaj 1 sposob wykonczenia po-
wierzchni. Dodatkowo w analizach na-
lezy uwzgledni¢ odpowiedni realistycz-
ny scenariusz pozarowy, zmiennos¢é
cech materiatowych w funkcji tempera-
tury oraz odksztalcenia termiczne i de-
formacje $cian. Z tych wzgledow normy
projektowania konstrukcji murowych
w warunkach pozarowych podaja inne,
poza analiza obliczeniowa, metody we-
ryfikacji odpornosci ogniowej $cian mu-
rowych.

Najczgsciej w praktyce projektowej
stosowana jest metoda tabelaryczna,
uwzgledniona rowniez w nowej wersji
normy opracowanej w procesie tworze-
nia drugiej generacji Eurokodow. W no-
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wej wersji normy prEN 1996-1-2 [3]
uwzgledniono wyniki badan i analiz
z ostatnich kilkunastu lat. Jak wykaza-
no w artykule, §ciany murowe konstruk-
cyjne o grubo$ciach tradycyjnie stoso-
wanych w Polsce charakteryzuja si¢ du-
73 odpornoscia ogniowa.

Dane w tabelach normowych nie
obejmuja wszystkich mozliwych przy-
padkow $cian. W wielu sytuacjach ko-
nieczne jest wigc prowadzenie odpo-
wiednich badan do$wiadczalnych i/lub
analiz obliczeniowych. W normach
europejskich opracowanych wiele lat
temu podano procedury badania $cian
murowych i takie badania sg prowadzo-
ne w specjalistycznych laboratoriach.
Nowa norma prEN 1996-1-2 [3] zawie-
ra natomiast dodatkowo zalecenia do-
tyczace sposobow okreslania parame-
trow mechanicznych materialow mu-
rowych w danej tempertaurze, co ma
podstawowe znaczenie w procesie two-
rzenia i weryfikacji modeli obliczenio-
wych konstrukcji murowych i anali-
zach tych konstrukcji w warunkach po-
zarowych. Podanie normowych ujed-
noliconych procedur badan materiatéw
murowych w wysokiej temperaturze
jest szczegdlnie wazne w przypadku
nowych rozwiazan materialowych, kto-
re wciaz pojawiajq si¢ na skutek dyna-
micznego rozwoju rynku materiatow
budowlanych.
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