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Okreslanie odpornosci

ogniowej scian murowych metoda
uproszczong wg PN-EN 1996-1-2

Determination of masonry walls fire resistance
by simplified method according to PN-EN 1996-1-2

Streszczenie. W artykule opisano metodg uproszczona weryfikacji
odpornosci ogniowej $cian murowych wg PN-EN 1996-1-2. Przed-
stawiono wyniki obliczen uzyskane z jej zastosowaniem w odniesie-
niu do redukcji no$nosci §cian murowych z ré6znych materiatow (ce-
ramika, silikaty, lekki beton kruszywowy) w efekcie oddziatywania
temperatury pozarowej. Zakres przeprowadzonej analizy oblicze-
niowej obejmuje ré6zne warunki ogrzewania, rézne materialy i typy
elementow murowych oraz r6zna grubos¢ $cian. Na podstawie wy-
nikéw redukcji no$nosci wnioskowa¢ mozna o poziomie odporno-
$ci ogniowej R $cian murowych.

Stowa kluczowe: odpornos¢ ogniowa, $ciany murowe, metoda

Abstract. In the paper there is briefly outlined the simplified me-
thod for masonry walls fire resistance verification according to
PN-EN 1996-1-2. Results of calculations carried out by this method
for load-bearing capacity reduction for masonry walls for some se-
lected materials (ceramic, silicates, lightweight aggregate concre-
te) under fire action are presented. The scope of conducted analy-
sis include different heating conditions, various materials and ma-
sonry elements types and different wall thickness. Presented results
makes it possible to conclude about fire resistance level R of ma-
sonry walls.

uproszczona.

normie [1] zamieszczone sg

dwie metody obliczeniowe do

okreslania odpornosci ognio-

wej $cian murowych: uprosz-
czona (w Zataczniku C) oraz zaawanso-
wana (w Zatgczniku D). Ogdine zasady
projektowania $cian murowych z uwagi
na warunki pozarowe zgodnie z norma [1]
oraz inne metody weryfikacji odpornosci
ogniowej takich elementéw przedstawiono
w publikaciji [3].

Zgodnie z metoda uproszczong, no$nos¢
okreslana jest dla przekroju zredukowane-
go, ustalonego na podstawie zasiegu gra-
nicznych izoterm w przekroju analizowanej
$ciany murowej w ustalonym czasie trwania
oddziatywania ogniowego. Metode te moz-
na stosowac tylko w przypadku standardo-
wych warunkéw oddziatywania pozarowe-
go. W procedurze obliczeniowej najpierw
nalezy okresli¢ rozktad (profil) temperatu-
ry w przekroju $ciany, nastepnie zdefinio-
wac przekroj zredukowany z uwzglednie-
niem odpowiednich wartosci granicznych
izoterm, a wreszcie obliczy¢ nosnos¢ prze-
kroju zredukowanego wg ogdlnych zatozen
jak w przypadku zwyktej temperatury (wg
PN-EN 1996-1-11[2]), ale z uwzglednieniem
roznej wytrzymatosci muru w poszczegol-
nych (wydzielonych izotermami granicz-
nymi) strefach przekroju $ciany. Ostatecz-
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nie dokonuje sie weryfikacji, czy obliczo-
na nosnos¢ jest wystarczajgca dla
wystepujacych kombinacji oddziatywan
w warunkach pozarowych. Na rysunku 1
przedstawiono ogdlny schemat do okre-
$lania zasiegu odpowiednich stref w celu
zdefiniowania przekroju zredukowanego
w przypadku dziatania ognia z jednej stro-
ny $ciany.
|

|
I
|

| {

Rys. 1. Przekréj Sciany z podzialem na stre-
fy temperatury: ponizej 6,, pomiedzy 0, i 6,
oraz powyzej temperatury 02 (obszar kon-
strukcyjnie nieefektywny): 1 — krawedz
przekroju Sciany; 2 — izoterma dla tempe-
ratury 0= 0,; 3 — izoterma dla temperatu-
ry 0=0,

W warunkach pozarowych w stanie gra-
nicznym nos$nosci nalezy wykazac, ze ob-
liczeniowa warto$¢ obcigzenia pionowego
(Ng,) nie przekracza no$nosci sciany mu-
rowej w warunkach pozarowych:

NEd < NRd,ﬁ(e,) (1)

Obliczeniowa nos$nos¢ Sciany przy ob-
cigzeniu pionowym w warunkach pozaro-
wych moze by¢ wyrazona jako:

Keywords: fire resistance, masonry walls, simplified method.

NRd,fi(O,) = (D(fdmAm + fd02A02) (2)
gdzie:

A,, — pole powierzchni przekroju $ciany z tem-
peraturg ponizej 0,;

A, — pole powierzchni przekroju sciany z tem-
peraturg w przedziale pomigdzy 0, i 6,;

0, — maksymalna temperatura, przy ktorej
mozna przyjmowac wytrzymato$é muru jak
w warunkach zwykfej temperatury (tabela 1);
0,—temperatura, powyzej ktérej wytrzymatosc¢
muru moze by¢ pominieta (tabela 1);

f oy — Wartos¢ obliczeniowa wytrzymatosci mu-
ru na sciskanie w przypadku temperatury
nieprzekraczajacej 0,;

f oo — Wartosc¢ obliczeniowa wytrzymatosci mu-
ru na $ciskanie w przypadku temperatury
w przedziale od 0, do 0,, przyjeta jako rowna
cf,,; ¢ — stata okreslona z zaleznosci napre-
zenie-odksztatcenie uzyskanej z badan og-
niowych dla rozwazanego materiatu muru
(tabela 1);

@ —wspotczynnik redukcyjny nosnosci w srod-
kowej czesci wysokosci $ciany na podstawie
normy [2] z uwzglednieniem dodatkowego mi-
mosrodu e, ; e,, — mimosrod dodatkowy wy-
wotany oddziatywaniem pozarowym.

Wartosc e, mozna okreslac z zaleznosci:

1., a,0,-20) _h
e 2, < et 3
G =gt T 20 O

gdzie:

e,, = 0—w przypadku dziatania ognia z dwoch
stron $ciany;

h,,— efektywna wysoko$¢ $ciany;

a, — wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej
$ciany murowej wg PN-EN 1996-1-1[2], p. 3.7.4;
20 °C — temperatura zatozona na nieogrzewa-
nej powierzchni $ciany;

t., — grubos¢ czesci przekroju, w przypadku
ktorej temperatura nie przekracza 0,.



W tabeli 1 zestawiono warto$ci parame-
trow niezbednych do obliczen $cian muro-
wych obcigzonych pionowo w warunkach
pozarowych wg réwnania (2).

Tabela 1. Podstawowe wartosci para-
metréw niezbednych do przeprowa-

dzenia obliczen metoda uproszczong
wg PN-EN 1996-1-2 [1]

Parametr

Materiat elementu murowego o e

i zaprawa ® [ (2:] [oé]
Elementy ceramiczne ze zwyk-
tq zaprawg G | ey
Elementy silikatowe z zaprawg,
na cienkie spoiny Cus 5001100
Elementy z betonu lekkiego
ze zwykig zaprawg Cq | 400 (100
Elementy z betonu ze zwykia
zaprawa C,, | 500 | 100
Elementy z betonu komdrkowe-
go z zaprawa na cienkie spoiny Casc | 7001200

Na rysunku 2 schematycznie przedsta-
wiono rozkiad temperatury w przekroju
$ciany i sposob okreslania przekroju zre-
dukowanego do obliczania nosnosci mu-
ru w warunkach pozarowych zgodnie
z metodg uproszczona.

Rozktad temperatury w przekroju Scia-
ny i wartos¢ temperatury, przy ktérej ma-
terial muru przestaje by¢ konstrukcyjnie
efektywny w warunkach pozarowych, po-
winny by¢ ustalane na podstawie badan
ogniowych albo danych uzyskanych z ba-
zy wynikéw badan ogniowych. Pomoc
projektowg w tym zakresie mogg stanowi¢
takze dane o rozkladzie temperatury po-
dane w Zatgczniku D PN-EN 1996-1-2 [1].
W tym samym zatgczniku zamieszczono
ponadto informacje o wartosciach para-
metrow potrzebnych do analizy mecha-
nicznej w warunkach pozarowych w for-
mie zaleznosci naprezenie-odksztatcenie
dla elementéw ceramicznych (rysunek 3),
silikatowych i z betonu lekkiego.

Rys. 2. Rozklad temperatury
w przekroju Sciany i sposob
okreslenia przekroju zre-
dukowanego w metodzie
uproszczonej obliczania no-
$no$ci w warunkach pozaro-
wych: 1 — rozklad tempera-
tury; 2 — przekroj zreduko-
wany zachowujacy wytrzy-
malo$¢ materiatu (4,, +4,,)

Chociaz w PN-EN 1996-1-2 [1] za-
mieszczono réznego typu pomoce projek-
towe, nie podano wprost wartosci statej ¢
definiujacej poziom redukcji wytrzymatosci
muru w obszarze pomigedzy dwoma izoter-
mami granicznymi, co jest niezbedne do
obliczenia nosnosci zgodnie z réwnaniem
(2). W tym celu mozna jednak wykorzy-

sta¢ dane zamieszczone w Zatgczniku D
(w szczegdlnosci: rozktad temperatury
w przekroju i zalezne od temperatury za-
leznosci naprezenie-odksztatcenie dla
réznych materiatébw murowych w warun-
kach pozaru standardowego). Nalezy
jednak przy tym wskazaé¢ na pewne
sprzecznosci miedzy zasadg metody
uproszczonej i podanymi zalezno$ciami
naprezenie-odksztatcenie. W metodzie
bazujacej na przekroju zredukowanym
wytrzymato$¢é muru, w obszarze pomie-
dzy dwoma zdefiniowanymi izotermami
granicznymi, podlega redukc;ji (przez sta-
ta c¢), podczas gdy w przypadku elemen-
tow silikatowych i z lekkiego betonu kru-
szywowego nastepuje przyrost wytrzy-
matosci w stosunku do warunkéw nor-
malnej temperatury.

A Stosunek wytrzymatosci w temperaturze T
do wytrzymatosci w temperaturze 20 °C
1,2 T T T 1
20 °C
== 150 °C
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—&—350 °C
0,8 == =450 °C
—i#— 550 °C
~ap— 650 °C
0,6 —— 750 °C
0,4
02 Lt L ||
'.J—IIIH-IIL—»
0,0
4
&r o]

Rys. 3. Wartosci obliczeniowe zalezno$ci
naprezenie-odksztalcenie w funkcji tempe-
ratury w przypadku $ciany z elementow
ceramicznych (grupy 1) o wytrzymalosci
12 N/mm? - 20 N/mm? i gestosci 900 kg/m?3
—1200 kg/m® [1]

Przykiad zastosowania
metody uproszczonej

Zakres analizy obliczeniowej obejmo-
wat rézne warunki ogrzewania (ogien
z jednej strony $ciany lub ogien z obu
stron) i czas trwania oddziatywania poza-
rowego, rozne materiaty (ceramika, silika-
ty i lekki beton kruszywowy) oraz grubo$¢
$cian. Rozktad temperatury w przekroju
Sciany zostat ustalony z wykorzystaniem
danych zawartych w Zatgczniku D normy
[1] dla r6znego czasu trwania oddziatywa-
nia ognia. W celu ustalenia wartosci licz-
bowej statej ¢ wykorzystano profile tem-
peratury i zaleznosci naprezenie-od-
ksztatcenie podane w tym samym zatacz-
niku. Dokonano dwdch oszacowan war-
tosci statej ¢ Scian ceramicznych: w przy-
padku wartosci $redniej temperatury po-
miedzy granicznymi izotermami (¢ = $red-
nia — odpowiadajgca temperaturze

(6, + 6,)2) i wartosci minimalnej w tym
obszarze (¢ = minimum — odpowiadajace
temperaturze 6,). Z uwagi na wspom-
niang sprzecznos¢ pomiedzy metoda
uproszczong a zaleznoscig naprezenie-
-odksztatcenie dla silikatéw i lekkiego be-
tonu kruszywowego, w przeprowadzone;j
analizie zatozono wartos¢ ¢ = 1 (jako
oszacowanie konserwatywne).

Wykonano obliczenia w przypadku Scian
z elementéw ceramicznych i z lekkiego be-
tonu kruszywowego z normalng zaprawg
oraz z silikatéw faczonych na cienkie spo-
iny. Przyjeto grubo$¢ muru 180; 250
i 380 mm oraz wysoko$¢ Sciany 2,60 m
(w Swietle), a takze jej usztywnienie przez
stropy zelbetowe na obu koncach. Zatozo-
no, ze $ciana jest obcigzona z mimosro-
dem poczatkowym h,_/450. W przypadku
Sciany poddanej dziataniu ognia z jednej
strony ten mimos$rod powigkszono o war-
tos¢ e,, zgodnie z rwnaniem (3).

Z powodu struktury formut wystepuja-
cych w procedurze obliczania no$nosci
wzglednej N, /N, koncowy rezultat nie
zalezy od wartosci wytrzymatosci muru na
Sciskanie. W efekcie przeprowadzonych
obliczen na podstawie PN-EN 1996-1-2 [1]
i PN-EN 1996-1-1 [2] okreslono wartosci
Nig/Ngq W poszczegolnych analizowa-
nych przypadkach. Takie podejscie umoz-
liwia wnioskowanie o poziomie odpornosci
ogniowej (R) przez okreslenie z odpowied-
niego wykresu takiej wartosci czasu trwa-
nia oddziatywania ogniowego, dla ktérej od-
powiadajaca wartos¢ N, /N, wynosi 0,65
(poziom obcigzenia dla warunkdw pozaro-
wych, ktéry moze byc¢ zatozony wg [1]).

Whyniki obliczen w przypadku $cian cera-
micznych przedstawiono w tabelach 2 i 3,
Scian silikatowych — w tabeli 4, natomiast
$cian z lekkiego betonu kruszywowego
— w tabeli 5. Na podstawie wynikow
dotyczacych $cian ceramicznych przy
dziataniu ognia z jednej strony stwier-
dzono, ze we wszystkich analizowanych
przypadkach osiagniety zostat poziom
odpornosci ogniowej R90, a w przypad-
ku $cian grubosci 250 i 380 mm — nawet
R120. Gdy oddziatywanie ogniowe wyste-
puje z obu stron Sciany, uzyskane wartosci
Ngqi/Ngy 58 mniejsze i w konsekwencji
poziom odpornosci ogniowej jest nizszy:
R60 - $ciany grubosci 180 mm,
R90 — 250 mm i R120 — 380 mm.

W przypadku $cian wykonanych z ele-
mentéw silikatowych otrzymano podob-
ne wyniki, przy czym $ciany grubosci
180 mm uzyskaty tylko odpornos¢ ognio-
wa R60 niezaleznie od warunkéw ich
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Tabela 2. Wyniki obliczen $cian
ceramicznych — oddziatywanie ognia z
jednej strony sciany

IN,, | N, .IN
Gru- | Czas trwania (ckgr;ni o (c'ggre'g_
bos¢ | oddziatywa- ;
o . mum) nia)
sciany| nia pozaro- L .
[mm] | wego [min] ogien z jednej
stron sciany
60 0,71 0,74
180 90 0,63 0,67
120 0,59 0,62
60 0,82 0,85
250 90 0,77 0,80
120 0,74 0,77
60 0,90 0,92
380 90 0,87 0,89
120 0,85 0,87

Tabela 3. Wyniki obliczen scian cera-
micznych — oddziatywanie ognia z obu
stron sciany

Gru. | Cass trwania | el | sy
bosC | oddzialywas mum) nia)
sciany| nia pozaro-
[mm] | wego [min] ogien z obu
stron sciany
60 0,66 0,74
180 90 0,52 0,59
120 0,43 0,49
60 0,77 0,82
250 90 0,66 0,72
120 0,60 0,66
60 0,85 0,89
380 90 0,78 0,83
120 0,75 0,79
Tabela 4. Wyniki obliczen $cian
silikatowych
EJ:; trw<a::iaasod- NRd.f:.'M{Rd NRd,filN’Rd
aF dzialywa- ogien ogien
SEE) nia pozaro- | Zjednej z obu
[mm] | \ego [min] | strony stron
60 0,69 0,70
90 0,62 0,57
180 120 0,51 0,32
180 0,42 0,14
60 0,82 0,80
90 0,78 0,72
250 120 0,71 0,57
180 0,66 0,46
60 0,91 0,88
90 0,88 0,83
380 120 0,84 0,74
180 0,81 0,67

ogrzewania, natomiast grubosci 250 mm
— R90 w przypadku ognia dziatajacego
z obu stron Sciany.

Analizujgc wyniki dotyczace elementéw
z lekkiego betonu kruszywowego stwier-
dzono, ze w przypadku $cian grubosci
180 mm poddanych dziataniu ognia z jednej
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Tabela 5. Wyniki obliczen muréw z kru-
szywowego betonu lekkiego

Czas
E".‘T trwania od- NRd:ﬁ.M{Rd NR"J{M{R#
Jos¢ dziatywa- ogien ogien
sclany| .o pozaro- | Zjednej z obu
Lt wego [min] | strony stron
60 0,74 0,70
90 0,68 0,59
180 120 0,63 0,48
180 0,54 0,28
60 0,85 0,80
90 0,81 0,74
250
120 0,78 0,67
180 0,72 0,54
60 0,92 0,88
90 0,90 0,84
380
120 0,88 0,80
180 0,84 0,72

strony odporno$¢ ogniowa wynosi R90,
aw przypadku dziatania ognia z dwoch stron
R60. Dla pozostatych $cian grubosci
250 mm i 380 mm poddanych dziataniu
ognia z dwach stron uzyskano odpowiednio
R120iR180, aw przypadku dziatania ognia
z jedne;j strony obie $ciany charakteryzowa-
ty sie odpornoscig ogniowg R180.

W przypadku $cian ceramicznych roz-
nice w wartosciach redukcji nosnosci
uzyskane przy zatozeniu roznych warto-
ci statej ¢ nie przekroczyly 5%, niezalez-
nie od rozwazanych warunkéw ogrzewa-
nia. Wptyw wartosci statej ¢ (¢ = $rednia
lub ¢ = minimum) na redukcje nosnosci
Sciany ceramicznej jest odwrotnie pro-
porcjonalny do grubosci $ciany. Zaréwno
$ciany ceramiczne, silikatowe, jak i z lek-
kiego betonu kruszywowego, poddane
dziataniu ognia z obu stron charakteryzo-
waly sie wiekszg redukcjg no$nosci niz
w przypadku oddziatywania pozarowego
z jednej strony $ciany. Roznice w reduk-
cji nosnosci mozna opisac jako odwrotnie
proporcjonalng do grubosci $ciany. Nale-
zy zwroci¢ uwage, ze w przypadku dzia-
tania ognia z obu stron Sciany wartos¢
dodatkowego mimosrodu od temperatury
e,, = 0. Kompensuje to w pewien sposob
niekorzystny wptyw redukcji przekroju
$ciany z obu stron zamiast tylko z jedne;j.

Ostatecznie odpornos$¢ ogniowa R jest
okreslana jako warto$¢ wyrazona w minu-
tach (30, 60, 90, 120 min,...) i dla wszyst-
kich przypadkéw nieosiagajacych danej
wartosci liczbowej przypisuje sie element
do nizszej klasy. W ten spos6b wptyw war-
tosci liczbowej statej c i jej ewentualnych
niedoktadnosci jest dodatkowo ostabiany
przy obliczaniu nosnosci Sciany i konco-
wym whnioskowaniu o odporno$ci ogniowej.

Podsumowanie

Z uwagi na specyfike i réznorodno$¢ ma-
teriatébw stosowanych do wykonywania
konstrukcji murowych niezbedne jest zde-
finiowanie zestawu witasciwosci/parame-
trow, ktore wystepuja w procedurze obli-
czeniowej w metodzie uproszczonej, nieza-
leznie dla kazdego materiatu i typu elemen-
tu murowego (poziomy izoterm granicz-
nych, wartosci statej ¢ redukujacej wytrzy-
mato$¢ muru na Sciskanie w strefie pomie-
dzy granicznymi izotermami 6, i 6,). Przed-
stawienie wynikéw obliczen wg metody
uproszczonej w postaci redukcji nosnosci
w funkgji czasu trwania oddziatywania po-
zarowego (Ng,/Ng,) umozliwia bezpo-
Srednie wnioskowanie o odpornosci ognio-
wej R. W praktyce dokonuije sie tego przez
okreslenie z uzyskanego wykresu wartosci
czasu trwania oddziatywania pozarowego,
dla ktorego redukcja nosnosci N, ,/Ng,
przyjmuje wartos¢ 0,65 (poziom obcigzenia
w sytuacji pozarowej, ktéry mozna przyjmo-
wacé zgodnie z [1]).

Pomimo wprowadzenia statej ¢ dla roz-
nych materiatéw elementéw murowych
(ogodlne oznaczenia w tabeli 1) nie podano
w [1] wartosci liczbowych tych wielkosci.
Zaleca sie, aby okresla¢ je na podstawie
badan ogniowych. Wydaje sie jednak uza-
sadnione, aby wykorzysta¢ w tym wzgle-
dzie informacje zamieszczone w Zataczni-
ku D PN-EN 1996-1-2 [1] w postaci zalez-
nosci naprezenie-odksztatcenie w funkcji
temperatury i zastosowac je do okreslenia
wartosci statej c.

Na podstawie przeprowadzonej analizy
obliczeniowej w przypadku $cian ceramicz-
nych mozna stwierdzi¢, ze réznice reduk-
¢ji nosnosci przy przyjeciu dwoch oszaco-
wan wartosci statej ¢ ($redniej i minimalnej)
wynoszg do 5%, niezaleznie od rozwaza-
nych warunkéw ogrzewania (ogien z jednej
lub z obu stron $ciany). Wyniki redukcji no-
$nosci $cian murowych spowodowane nie-
korzystnym wptywem temperatury pozaro-
wej obliczone na podstawie metody
uproszczonej normy [1] sg raczej mato
wrazliwe na zatozong warto$¢ statej c.
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