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W normie [1] zamieszczone są
dwie metody obliczeniowe do
określania odporności ognio-
wej ścian murowych: uprosz-

czona (w Załączniku C) oraz zaawanso-
wana (w Załączniku D). Ogólne zasady
projektowania ścian murowych z uwagi
na warunki pożarowe zgodnie z normą [1]
oraz inne metody weryfikacji odporności
ogniowej takich elementów przedstawiono
w publikacji [3].

Zgodnie z metodą uproszczoną, nośność
określana jest dla przekroju zredukowane-
go, ustalonego na podstawie zasięgu gra-
nicznych izoterm w przekroju analizowanej
ściany murowej w ustalonym czasie trwania
oddziaływania ogniowego. Metodę tę moż-
na stosować tylko w przypadku standardo-
wych warunków oddziaływania pożarowe-
go. W procedurze obliczeniowej najpierw
należy określić rozkład (profil) temperatu-
ry w przekroju ściany, następnie zdefinio-
wać przekrój zredukowany z uwzględnie-
niem odpowiednich wartości granicznych
izoterm, a wreszcie obliczyć nośność prze-
kroju zredukowanego wg ogólnych założeń
jak w przypadku zwykłej temperatury (wg
PN-EN 1996-1-1 [2]), ale z uwzględnieniem
różnej wytrzymałości muru w poszczegól-
nych (wydzielonych izotermami granicz-
nymi) strefach przekroju ściany. Ostatecz-

nie dokonuje się weryfikacji, czy obliczo-
na nośność jest wystarczająca dla
występujących kombinacji oddziaływań
w warunkach pożarowych. Na rysunku 1
przedstawiono ogólny schemat do okre-
ślania zasięgu odpowiednich stref w celu
zdefiniowania przekroju zredukowanego
w przypadku działania ognia z jednej stro-
ny ściany.

W warunkach pożarowych w stanie gra-
nicznym nośności należy wykazać, że ob-
liczeniowa wartość obciążenia pionowego
(NEd) nie przekracza nośności ściany mu-
rowej w warunkach pożarowych:

NEd ≤ NRd,fi(θi)
(1)

Obliczeniowa nośność ściany przy ob-
ciążeniu pionowym w warunkach pożaro-
wych może być wyrażona jako:

NRd,fi(θi )
= Φ(fdθ1Aθ1 + fdθ2Aθ2) (2)

gdzie:
Aθ1 – pole powierzchni przekroju ściany z tem-
peraturą poniżej θ1;
Aθ2 – pole powierzchni przekroju ściany z tem-
peraturą w przedziale pomiędzy θ1 i θ2;
θ1 – maksymalna temperatura, przy której
można przyjmować wytrzymałość muru jak
w warunkach zwykłej temperatury (tabela 1);
θ2 – temperatura, powyżej której wytrzymałość
muru może być pominięta (tabela 1);
fdθ1 – wartość obliczeniowa wytrzymałości mu-
ru na ściskanie w przypadku temperatury
nieprzekraczającej θ1;
fdθ2 – wartość obliczeniowa wytrzymałości mu-
ru na ściskanie w przypadku temperatury
w przedziale od θ1 do θ2, przyjęta jako równa
cfdθ1; c – stała określona z zależności naprę-
żenie-odkształcenie uzyskanej z badań og-
niowych dla rozważanego materiału muru
(tabela 1);
Φ – współczynnik redukcyjny nośności w środ-
kowej części wysokości ściany na podstawie
normy [2] z uwzględnieniem dodatkowego mi-
mośrodu e∆θ; e∆θ – mimośród dodatkowy wy-
wołany oddziaływaniem pożarowym.

Wartość e∆θ można określać z zależności:

(3)

gdzie:
e∆θ = 0 – w przypadku działania ognia z dwóch
stron ściany;
hef – efektywna wysokość ściany;
αt – współczynnik rozszerzalności termicznej
ściany murowej wg PN-EN 1996-1-1 [2], p. 3.7.4;
20 °C – temperatura założona na nieogrzewa-
nej powierzchni ściany;
tFr – grubość części przekroju, w przypadku
której temperatura nie przekracza θ2.
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Rys. 1. Przekrój ściany z podziałem na stre-
fy temperatury: poniżej θθ1, po mię dzy θθ1 i θθ2
oraz po wy żej tem pe ra tu ry θθ2 (ob szar kon -
struk cyj nie nie efek tyw ny): 1 – kra wędź
prze kro ju ścia ny; 2 – izo ter ma dla tem pe -
ra tu ry θθ = θθ2; 3 – izo ter ma dla tem pe ra tu -
ry θθ = θθ1
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Streszczenie. W ar ty ku le opi sa no me to dę uprosz czo ną we ry fi ka cji
od por no ści ognio wej ścian mu ro wych wg PN -EN 1996-1-2. Przed -
sta wio no wy ni ki ob li czeń uzy ska ne z jej za sto so wa niem w od nie sie -
niu do re duk cji no śno ści ścian mu ro wych z róż nych ma te ria łów (ce -
ra mi ka, si li ka ty, lek ki be ton kru szy wo wy) w efek cie od dzia ły wa nia
tem pe ra tu ry po ża ro wej. Za kres prze pro wa dzo nej ana li zy ob li cze -
nio wej obej mu je róż ne wa run ki ogrze wa nia, róż ne ma te ria ły i ty py
ele men tów mu ro wych oraz róż ną gru bość ścian. Na pod sta wie wy -
ni ków re duk cji no śno ści wnio sko wać moż na o po zio mie od por no -
ści ognio wej R ścian mu ro wych. 
Słowa kluczowe: odporność ogniowa, ściany murowe, metoda
uproszczona.

Abstract. In the pa per the re is brie fly outli ned the sim pli fied me -
thod for ma son ry walls fi re re si stan ce ve ri fi ca tion ac cor ding to 
PN -EN 1996-1-2. Re sults of cal cu la tions car ried out by this me thod
for lo ad -be aring ca pa ci ty re duc tion for ma son ry walls for so me se -
lec ted ma te rials (ce ra mic, si li ca tes, li gh twe ight ag gre ga te con cre -
te) un der fi re ac tion are pre sen ted. The sco pe of con duc ted ana ly -
sis in c lu de dif fe rent he ating con di tions, va rio us ma te rials and ma -
son ry ele ments ty pes and dif fe rent wall thick ness. Pre sen ted re sults
ma kes it po ssi ble to conc lu de abo ut fi re re si stan ce le vel R of ma -
son ry walls. 
Keywords: fire resistance, masonry walls, simplified method.
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W tabeli 1 zestawiono wartości parame-
trów niezbędnych do obliczeń ścian muro-
wych obciążonych pionowo w warunkach
pożarowych wg równania (2).

Na rysunku 2 schematycznie przedsta-
wiono rozkład temperatury w przekroju
ściany i sposób określania przekroju zre-
dukowanego do obliczania nośności mu-
ru w warunkach pożarowych zgodnie
z metodą uproszczoną.

Rozkład temperatury w przekroju ścia-
ny i wartość temperatury, przy której ma-
teriał muru przestaje być konstrukcyjnie
efektywny w warunkach pożarowych, po-
winny być ustalane na podstawie badań
ogniowych albo danych uzyskanych z ba-
zy wyników badań ogniowych. Pomoc
projektową w tym zakresie mogą stanowić
także dane o rozkładzie temperatury po-
dane w Załączniku D PN-EN 1996-1-2 [1].
W tym samym załączniku zamieszczono
ponadto informacje o wartościach para-
metrów potrzebnych do analizy mecha-
nicznej w warunkach pożarowych w for-
mie zależności naprężenie-odkształcenie
dla elementów ceramicznych (rysunek 3),
silikatowych i z betonu lekkiego.

Chociaż w PN-EN 1996-1-2 [1] za-
mieszczono różnego typu pomoce projek-
towe, nie podano wprost wartości stałej c
definiującej poziom redukcji wytrzymałości
muru w obszarze pomiędzy dwoma izoter-
mami granicznymi, co jest niezbędne do
obliczenia nośności zgodnie z równaniem
(2). W tym celu można jednak wykorzy-

stać dane zamieszczone w Załączniku D
(w szczególności: rozkład temperatury
w przekroju i zależne od temperatury za-
leżności naprężenie-odkształcenie dla
różnych materiałów murowych w warun-
kach pożaru standardowego). Należy
jednak przy tym wskazać na pewne
sprzeczności między zasadą metody
uproszczonej i podanymi zależnościami
naprężenie-odkształcenie. W metodzie
bazującej na przekroju zredukowanym
wytrzymałość muru, w obszarze pomię-
dzy dwoma zdefiniowanymi izotermami
granicznymi, podlega redukcji (przez sta-
łą c), podczas gdy w przypadku elemen-
tów silikatowych i z lekkiego betonu kru-
szywowego następuje przyrost wytrzy-
małości w stosunku do warunków nor-
malnej temperatury.

Przykład zastosowania
metody uproszczonej

Zakres analizy obliczeniowej obejmo-
wał różne warunki ogrzewania (ogień
z jednej strony ściany lub ogień z obu
stron) i czas trwania oddziaływania poża-
rowego, różne materiały (ceramika, silika-
ty i lekki beton kruszywowy) oraz grubość
ścian. Rozkład temperatury w przekroju
ściany został ustalony z wykorzystaniem
danych zawartych w Załączniku D normy
[1] dla różnego czasu trwania oddziaływa-
nia ognia. W celu ustalenia wartości licz-
bowej stałej c wykorzystano profile tem-
peratury i zależności naprężenie-od-
kształcenie podane w tym samym załącz-
niku. Dokonano dwóch oszacowań war-
tości stałej c ścian ceramicznych: w przy-
padku wartości średniej temperatury po-
między granicznymi izotermami (c = śred-
nia – odpowiadająca temperaturze

(θ1 + θ2)/2) i wartości minimalnej w tym
obszarze (c = minimum – odpowiadające
temperaturze θ2). Z uwagi na wspom-
nianą sprzeczność pomiędzy metodą
uproszczoną a zależnością naprężenie-
-odkształcenie dla silikatów i lekkiego be-
tonu kruszywowego, w przeprowadzonej
analizie założono wartość c = 1 (jako
oszacowanie konserwatywne).

Wykonano obliczenia w przypadku ścian
z elementów ceramicznych i z lekkiego be-
tonu kruszywowego z normalną zaprawą
oraz z silikatów łączonych na cienkie spo-
iny. Przyjęto grubość muru 180; 250
i 380 mm oraz wysokość ściany 2,60 m
(w świetle), a także jej usztywnienie przez
stropy żelbetowe na obu końcach. Założo-
no, że ściana jest obciążona z mimośro-
dem początkowym heff/450. W przypadku
ściany poddanej działaniu ognia z jednej
strony ten mimośród powiększono o war-
tość e∆θ zgodnie z równaniem (3).

Z powodu struktury formuł występują-
cych w procedurze obliczania nośności
względnej NRd,fi /NRd, końcowy rezultat nie
zależy od wartości wytrzymałości muru na
ściskanie. W efekcie przeprowadzonych
obliczeń na podstawie PN-EN 1996-1-2 [1]
i PN-EN 1996-1-1 [2] określono wartości
NRd,fi /NRd w poszczególnych analizowa-
nych przypadkach. Takie podejście umoż-
liwia wnioskowanie o poziomie odporności
ogniowej (R) przez określenie z odpowied-
niego wykresu takiej wartości czasu trwa-
nia oddziaływania ogniowego, dla której od-
powiadająca wartość NRd,fi /NRd wynosi 0,65
(poziom obciążenia dla warunków pożaro-
wych, który może być założony wg [1]).

Wyniki obliczeń w przypadku ścian cera-
micznych przedstawiono w tabelach 2 i 3,
ścian silikatowych – w tabeli 4, natomiast
ścian z lekkiego betonu kruszywowego
– w tabeli 5. Na podstawie wyników
dotyczących ścian ceramicznych przy
działaniu ognia z jednej strony stwier-
dzono, że we wszystkich analizowanych
przypadkach osiągnięty został poziom
odporności ogniowej R90, a w przypad-
ku ścian grubości 250 i 380 mm – nawet
R120. Gdy oddziaływanie ogniowe wystę-
puje z obu stron ściany, uzyskane wartości
NRd,fi /NRd są mniejsze i w konsekwencji
poziom odporności ogniowej jest niższy:
R60 – ściany grubości 180 mm,
R90 – 250 mm i R120 – 380 mm.

W przypadku ścian wykonanych z ele-
mentów silikatowych otrzymano podob-
ne wyniki, przy czym ściany grubości
180 mm uzyskały tylko odporność ognio-
wą R60 niezależnie od warunków ich

Rys. 3. Wartości obliczeniowe zależności
naprężenie-odkształcenie w funkcji tempe-
ratury w przypadku ściany z elementów
ceramicznych (grupy 1) o wytrzymałości
12 N/mm2 – 20 N/mm2 i gęstości 900 kg/m3

– 1 200 kg/m3 [1]

Stosunek wytrzymałości w temperaturze T
do wytrzymałości w temperaturze 20 °C

Rys. 2. Rozkład temperatury
w przekroju ściany i sposób
określenia przekroju zre-
dukowanego w metodzie
uproszczonej obliczania no-
śności w warunkach pożaro-
wych: 1 – rozkład tempera-
tury; 2 – przekrój zreduko-
wany zachowujący wytrzy-
małość materiału (Aθθ 1 + Aθθ 2)

Ta be la 1. Pod sta wo we war to ści pa ra -
me trów nie zbęd nych do prze pro wa -
dze nia ob li czeń me to dą uprosz czo ną
wg PN -EN 1996-1-2 [1]

Materiał elementu murowego
i zaprawa

Parametr

c θθ2
[°C]

θθ1
[°C]

Elementy ceramiczne ze zwyk-
łą zaprawą ccl 600 100

Elementy silikatowe z zaprawą
na cienkie spoiny ccs 500 100

Elementy z betonu lekkiego
ze zwykłą zaprawą cla 400 100

Elementy z betonu ze zwykłą
zaprawą cda 500 100

Elementy z betonu komórkowe-
go z zaprawą na cienkie spoiny caac 700 200
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ogrzewania, natomiast grubości 250 mm
– R90 w przypadku ognia działającego
z obu stron ściany.

Analizując wyniki dotyczące elementów
z lekkiego betonu kruszywowego stwier-
dzono, że w przypadku ścian grubości
180 mm poddanych działaniu ognia z jednej

strony odporność ogniowa wynosi R90,
a w przypadku działania ognia z dwóch stron
R60. Dla pozostałych ścian grubości
250 mm i 380 mm poddanych działaniu
ognia z dwóch stron uzyskano odpowiednio
R120 i R180, a w przypadku działania ognia
z jednej strony obie ściany charakteryzowa-
ły się odpornością ogniową R180.

W przypadku ścian ceramicznych róż-
nice w wartościach redukcji nośności
uzyskane przy założeniu różnych warto-
ści stałej c nie przekroczyły 5%, niezależ-
nie od rozważanych warunków ogrzewa-
nia. Wpływ wartości stałej c (c = średnia
lub c = minimum) na redukcję nośności
ściany ceramicznej jest odwrotnie pro-
porcjonalny do grubości ściany. Zarówno
ściany ceramiczne, silikatowe, jak i z lek-
kiego betonu kruszywowego, poddane
działaniu ognia z obu stron charakteryzo-
wały się większą redukcją nośności niż
w przypadku oddziaływania pożarowego
z jednej strony ściany. Różnicę w reduk-
cji nośności można opisać jako odwrotnie
proporcjonalną do grubości ściany. Nale-
ży zwrócić uwagę, że w przypadku dzia-
łania ognia z obu stron ściany wartość
dodatkowego mimośrodu od temperatury
e∆θ = 0. Kompensuje to w pewien sposób
niekorzystny wpływ redukcji przekroju
ściany z obu stron zamiast tylko z jednej.

Ostatecznie odporność ogniowa R jest
określana jako wartość wyrażona w minu-
tach (30, 60, 90, 120 min,...) i dla wszyst-
kich przypadków nieosiągających danej
wartości liczbowej przypisuje się element
do niższej klasy. W ten sposób wpływ war-
tości liczbowej stałej c i jej ewentualnych
niedokładności jest dodatkowo osłabiany
przy obliczaniu nośności ściany i końco-
wym wnioskowaniu o odporności ogniowej.

Podsumowanie

Z uwagi na specyfikę i różnorodność ma-
teriałów stosowanych do wykonywania
konstrukcji murowych niezbędne jest zde-
finiowanie zestawu właściwości/parame-
trów, które występują w procedurze obli-
czeniowej w metodzie uproszczonej, nieza-
leżnie dla każdego materiału i typu elemen-
tu murowego (poziomy izoterm granicz-
nych, wartości stałej c redukującej wytrzy-
małość muru na ściskanie w strefie pomię-
dzy granicznymi izotermami θ1 i θ2). Przed-
stawienie wyników obliczeń wg metody
uproszczonej w postaci redukcji nośności
w funkcji czasu trwania oddziaływania po-
żarowego (NRd,fi /NRd) umożliwia bezpo-
średnie wnioskowanie o odporności ognio-
wej R. W praktyce dokonuje się tego przez
określenie z uzyskanego wykresu wartości
czasu trwania oddziaływania pożarowego,
dla którego redukcja nośności NRd,fi /NRd
przyjmuje wartość 0,65 (poziom obciążenia
w sytuacji pożarowej, który można przyjmo-
wać zgodnie z [1]).

Pomimo wprowadzenia stałej c dla róż-
nych materiałów elementów murowych
(ogólne oznaczenia w tabeli 1) nie podano
w [1] wartości liczbowych tych wielkości.
Zaleca się, aby określać je na podstawie
badań ogniowych. Wydaje się jednak uza-
sadnione, aby wykorzystać w tym wzglę-
dzie informacje zamieszczone w Załączni-
ku D PN-EN 1996-1-2 [1] w postaci zależ-
ności naprężenie-odkształcenie w funkcji
temperatury i zastosować je do określenia
wartości stałej c.

Na podstawie przeprowadzonej analizy
obliczeniowej w przypadku ścian ceramicz-
nych można stwierdzić, że różnice reduk-
cji nośności przy przyjęciu dwóch oszaco-
wań wartości stałej c (średniej i minimalnej)
wynoszą do 5%, niezależnie od rozważa-
nych warunków ogrzewania (ogień z jednej
lub z obu stron ściany). Wyniki redukcji no-
śności ścian murowych spowodowane nie-
korzystnym wpływem temperatury pożaro-
wej obliczone na podstawie metody
uproszczonej normy [1] są raczej mało
wrażliwe na założoną wartość stałej c.
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Tabela 2. Wyniki obliczeń ścian
ceramicznych – oddziaływanie ognia z
jednej strony ściany

Gru-
bość

ściany
[mm]

Czas trwania
oddziaływa-
nia pożaro-
wego [min]

NRd,fi /NRd
(c = mini-

mum)

NRd,fi /NRd
(c = śred-

nia)
ogień z jednej
stron ściany

180
60 0,71 0,74
90 0,63 0,67

120 0,59 0,62

250
60 0,82 0,85
90 0,77 0,80

120 0,74 0,77

380
60 0,90 0,92
90 0,87 0,89

120 0,85 0,87

Tabela 3. Wyniki obliczeń ścian cera-
micznych – oddziaływanie ognia z obu
stron ściany

Gru-
bość

ściany
[mm]

Czas trwania
oddziaływa-
nia pożaro-
wego [min]

NRd,fi /NRd
(c = mini-

mum)

NRd,fi /NRd
(c = śred-

nia)
ogień z obu
stron ściany

180
60 0,66 0,74
90 0,52 0,59

120 0,43 0,49

250
60 0,77 0,82
90 0,66 0,72

120 0,60 0,66

380
60 0,85 0,89
90 0,78 0,83

120 0,75 0,79

Tabela 4. Wyniki obliczeń ścian
silikatowych

Gru-
bość

ściany
[mm]

Czas
trwania od-
działywa-

nia pożaro-
wego [min]

NRd,fi /NRd
ogień

z jednej
strony

NRd,fi /NRd
ogień
z obu
stron

180

60 0,69 0,70
90 0,62 0,57

120 0,51 0,32
180 0,42 0,14

250

60 0,82 0,80
90 0,78 0,72

120 0,71 0,57
180 0,66 0,46

380

60 0,91 0,88
90 0,88 0,83

120 0,84 0,74
180 0,81 0,67

Tabela 5. Wyniki obliczeń murów z kru-
szywowego betonu lekkiego

Gru-
bość

ściany
[mm]

Czas
trwania od-
działywa-

nia pożaro-
wego [min]

NRd,fi /NRd
ogień

z jednej
strony

NRd,fi /NRd
ogień
z obu
stron

180

60 0,74 0,70
90 0,68 0,59

120 0,63 0,48
180 0,54 0,28

250

60 0,85 0,80
90 0,81 0,74

120 0,78 0,67
180 0,72 0,54

380

60 0,92 0,88
90 0,90 0,84

120 0,88 0,80
180 0,84 0,72
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