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E kspozycja elementów muro-
wych na działanie wysokiej
temperatury będącej rezulta-
tem pożaru inicjuje wiele pro-

cesów fizykochemicznych, które po-
winny być poddane analizie w celu
oceny ich wpływu na podstawowe pa-
rametry wytrzymałościowe konstrukcji
murowych. Najważniejsze parametry,
których znajomość jest niezbędna, to:

● właściwości cieplne (parametry ter-
miczne) umożliwiające wyznaczenie
pola temperatury we wnętrzu analizo-
wanego elementu murowego, tj. ciepło
właściwe – c [J/kg·K] oraz współczynnik
przewodzenia ciepła – λ [W/m·K];

● gęstość właściwa – ρ [kg/m3];
● rozszerzalność termiczna – α,

a przede wszystkim współczynnik roz-
szerzalności liniowej ∆l [‰];

● właściwości mechaniczne umożli-
wiające określenie nośności muru,
tj. wytrzymałość charakterystyczna
i ewentualnie odkształcalność.

Wartości parametrów określających
właściwości cieplne (termiczne) mate-
riałów budowlanych, z których wykony-

wane są typowe konstrukcje murowe,
są dostępne w literaturze, zwykle w po-
staci zestawień tabelarycznych. Należy
jednak zaznaczyć, że są one podawa-
ne zwykle dla warunków ustalonych
i ściśle określonej temperatury odnie-
sienia (najczęściej 0 °C lub 20 °C).
W celu wyznaczenia zmiennego w cza-
sie pola temperatury wewnątrz anali-
zowanej konstrukcji konieczne jest
uwzględnienie zmienności w czasie
wartości kluczowych, w kontekście pro-
cesu wymiany ciepła, parametrów ciepl-
nych (termicznych) materiałów zmien-
nych z temperaturą, z których wykona-
na jest konstrukcja. Zmienność parame-
trów cieplnych (termicznych) typowych
materiałów budowlanych w funkcji tem-
peratury przedstawiono na rysunku 1.

Oddziaływanie termiczne związane
z nagrzewaniem w warunkach pożaru
skutkuje różnymi konsekwencjami w za-
leżności od materiałów, z których wyko-
nana jest konstrukcja murowa, np. w si-
likatach i wyrobach z gliny nagrzewanie
i związany z nim wzrost temperatury
skutkuje rozszerzalnością liniową mate-
riału, podczas gdy beton lekki i komór-
kowy ulega kurczeniu. Przykładowe
wartości zmienności wydłużenia ter-

micznego ∆l w funkcji temperatury typo-
wych materiałów budowlanych przed-
stawiono na rysunku 2.

W kontekście analizy zachowania ty-
powych konstrukcji murowych w warun-
kach pożaru nieodzowne jest również
uwzględnienie właściwości cieplnych za-
stosowanej zaprawy. Jest to szczegól-
nie istotne w sytuacji, kiedy właściwości
cieplne zaprawy znacznie odbiegają
od właściwości spajanych elementów, co
w rezultacie skutkuje niejednorodnymi
właściwościami cieplnymi całej konstruk-
cji. Przykładowe wartości zmienności
wydłużenia termicznego∆l w funkcji tem-
peratury dla zaprawy cementowo-wa-
piennej przedstawiono na rysunku 3.

Podczas nagrzewania elementów mu-
rowych obserwuje się również ich dużą
odkształcalność, powodującą zmniejsze-
nie modułu sprężystości muru. Obniże-
nie wytrzymałości występuje odpowied-
nio w przypadku betonu lekkiego powy-
żej 550 °C; betonu komórkowego powy-
żej 650 °C; silikatów powyżej 750 °C.
Działanie podwyższonej temperatury
oraz brak możliwości swobodnego od-
kształcenia powoduje wewnątrz kon-
strukcji murowych występowanie naprę-
żeń cieplnych (termicznych) mogących
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istotnie wpływać na parametry wytrzy-
małościowe konstrukcji.

Odkształcenia cieplne (termiczne)
mogą prowadzić do znacznych defor-
macji konstrukcji murowych oraz wy-
stępowania sił ścinających. Przekro-
czenie granicznej wartości wytrzyma-
łości na ścinanie prowadzi do odłupy-
wania zewnętrznej, nagrzewanej po-
wierzchni elementów murowych. Na
zasięg i intensywność odpadania wpły-

wa rodzaj elementu murowego, tzn. wy-
miary, grubość ścianek oraz materiał,
z jakiego został wykonany. Najbardziej
narażone na degradację są mury cien-
kościenne oraz drążone, gdyż występu-
je w nich szybszy przyrost temperatu-
ry. Odpadanie zewnętrznej warstwy
muru skutkuje zmniejszeniem pojem-
ności cieplnej struktury i w konsekwen-
cji przyspieszeniem procesu przewo-
dzenia ciepła (większym wzrostem

temperatury w przekroju poprzecznym)
oraz szybszym zniszczeniem konstruk-
cji. Zmniejszenie przekroju poprzecz-
nego wpływa również na postępujący
spadek szczelności i izolacyjności kon-
strukcji, zwiększając temperaturę po
stronie nienagrzewanej.

Przyczyny powstawania odkształceń
w murze poddanym jednoczesnemu dzia-
łaniu temperatury i obciążenia są zwykle
złożone i, jako występujące łącznie, rela-
tywnie trudne do oceny. Wynika to głów-
nie z konieczności prowadzenia analizy
sprzężonej i uwzględnienia zmienności
wielu czynników w czasie i temperatu-
rze. Oddziaływanie obciążeń pionowych
na konstrukcję murową wywołuje siły ści-
skające powodujące odkształcenia w kie-
runku płaszczyzny ściany oraz prze-
mieszczenie boczne (skurczenie).

Zmniejszenie przekroju poprzeczne-
go ściany oraz jednoczesne występo-
wanie w murze sił ściskających powo-
duje odkształcenia zmieniające działa-
nie siły z osiowej na mimośrodową, co
w konsekwencji doprowadza do wcze-
śniejszej utraty nośności w obrębie
przekroju krytycznego (rysunek 4).

Wymienione procesy zachodzące
wewnątrz konstrukcji murowych w wa-
runkach pożaru, przede wszystkim roz-
szerzanie i kurczenie, powodują wystę-
powanie momentu zginającego. Prze-
kroczenie granicznej wartości tego pa-
rametru może również powodować
zniszczenie ściany.

Izolacyjność cieplna
konstrukcji murowych

Wartość współczynnika przenikania
ciepła ściany wielowarstwowej w wa-
runkach stacjonarnych może być wy-
znaczona z wzoru [1].

U = 1/(Ri + Σn
x=1Rx + Re) [W/m2K] (1)

gdzie:
U – współczynnik przenikania ciepła [W/m2·K];
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Rys. 1. Zmienność właściwości cieplnych typowych materiałów budowlanych w funkcji
temperatury t [°C] (kλλ – zmia na war to ści współ czyn ni ka prze wo dze nia cie pła; kc – zmia -
na war to ści po jem no ści ciepl nej wła ści wej; kρρ – zmia na gę sto ści wła ści wej)
Fig. 1. Va ria tion of the ther mal pro per ties of ty pi cal bu il ding ma te rials with tem pe ra tu re t [°C]
(kλ – chan ge of the ther mal con duc ti vi ty co ef fi cient; kc – chan ge of spe ci fic he at ca pa ci ty; kρ
– chan ge of the spe ci fic den si ty)

Rys. 2. Zmien ność wy dłu że nia ter micz ne go ∆∆l [‰] dla ele men tów mu ro wych w funk cji
tem pe ra tu ry t [° C]
Fig. 2. Va ria tion of the ther mal elon ga tion ∆l [‰] of ma son ry ele ments with tem pe ra tu re t [°C]

Rys. 3. Zmien ność wy dłu że nia ter micz ne go ∆l
[‰] za pra wy w funk cji tem pe ra tu ry t [° C]
Fig. 3. Va ria tion of the ther mal elon ga tion 
∆l [‰] of the mor tar with tem pe ra tu re t [°C]
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Ri, Re – jednostkowe współczynniki przejmo-
wania ciepła [m2·K/W];
Rx – jednostkowy opór cieplny x-tej warstwy
[m2·K/W];
n – liczba warstw.

W celu zapewnienia optymalnych pa-
rametrów termicznych ścian zewnętrz-
nych, w tym również konstrukcji muro-
wych, izolacje stosowane są na ze-
wnętrznych powierzchniach ścian [9].
Pozwala to na odseparowanie warstwy
nośnej przegrody od bezpośredniego
wpływu otoczenia oraz optymalne wy-
korzystanie akumulacyjności cieplnej
przegrody. W kontekście analizy pro-
cesu wymiany ciepła w konstrukcjach
murowych, zastosowanie izolacji na ze-
wnętrznej powierzchni przegrody może
skutkować wzrostem średniej tempera-
tury w przekroju poprzecznym. Wynika
to z oczywistego faktu, że warstwa izo-
lacji utrudnia przepływ ciepła od inten-
sywnie ogrzewanej wewnętrznej po-
wierzchni przegrody do otoczenia.

W przypadku konstrukcji murowych
w warunkach pożaru proces wymiany
ciepła jest realizowany na drodze pro-
mieniowania, konwekcji oraz przewo-
dzenia. W celu uproszczenia, w oblicze-
niach analitycznych pominięta zostanie
wymiana ciepła przez promieniowanie,
które w warunkach pożaru stanowi
ok. 25 – 30% całkowitej wymiany ciepła.
Aby dobrze zobrazować istotę wpływu
izolacji na rozkład temperatury we-
wnątrz konstrukcji murowej, szczegóło-
wo opisany zostanie proces stacjonar-
nego (λ = const.) przewodzenia ciepła
przez płaską ścianę warstwową.
Ogólnie proces przewodzenia ciepła
jest opisywany przez prawo Fouriera,
które wiąże gęstość strumienia przewo-
dzonego ciepła w określonym punkcie
ciała z gradientem temperatury w tym
punkcie.

q = –λ • gradT [W/m2] (2)
gdzie:

q – jednostkowy strumień ciepła [W/m2];
λ – współczynnik przewodzenia ciepła zależ-
ny od rodzaju materiału i temperatury
[W/m·K];
grad T – gradient (różnica) temperatury [K/m].

W najprostszym przypadku, w warun-
kach stacjonarnego (λ = const.) przewo-
dzenia ciepła przez ścianę płaską, rów-
nanie Fouriera przyjmuje postać:

q = –λ • dT/dx (3)

Stosując metodę rozdzielenia zmien-
nych oraz całkując równanie [3] strona-
mi, otrzymujemy równanie [4] i [5] po-
zwalające na wyznaczenie jednostko-
wego strumienia ciepła przewodzonego
przez ścianę płaską w warunkach sta-
cjonarnych.

∫x1
x2 q • dx = –∫T1

T2 λ • dT (4)
q = λ/δ • (Tw1 – Tw2) [W/m2] (5)

gdzie:
q – jednostkowy strumień ciepła przewodzo-
nego przez ścianę [W/m2];
λ – współczynnik przewodzenia ciepła
[W/m·K];
δ – grubość ściany przewodzącej ciepło [m];
Tw1 – Tw2 – różnica temperatury na powierzch-
niach ściany przewodzącej ciepło [K].

W przypadku ściany o powierzchni A,
całkowity strumień ciepła przewodzo-
nego przez ścianę można wyznaczyć
ze wzoru [6].

Q = A • q [W] (6)

W przypadku stacjonarnego i ustalo-
nego przewodzenia ciepła przez płaską
ścianę warstwową, w celu wyznaczenia
jednostkowego strumienia ciepła prze-
wodzonego przez ścianę oraz rozkładu
temperatury w jej przekroju poprzecz-
nym konieczne jest wprowadzenie
dodatkowego pojęcia zastępczego
współczynnika przewodzenia ciepła
λz [W/m·K]. Jego wartość zależy od war-
tości współczynników przewodzenia cie-
pła poszczególnych warstw, z których
zbudowana jest ściana.

λz = Σn
i=1 δi/Σn

i=1δi/λi [W/m•K] (7)

Wpływ izolacji termicznej, umieszczo-
nej na zewnętrznej powierzchni, na roz-
kład temperatury w przekroju poprzecz-
nym konstrukcji murowej od strony we-
wnętrznej, narażonej na działanie tem-
peratury realnej w warunkach pożaru
można określić, wykorzystując tabela-
ryczne zestawienie właściwości ciepl-
nych typowych materiałów budowla-
nych, współczynników konwekcyjnego
przejmowania ciepła oraz wymienio-
nych zależności analitycznych.

Przykładowy rozkład temperatury
w przekroju poprzecznym ściany jedno-
warstwowej przedstawiono na rysun-
ku 5, a ściany dwuwarstwowej z izola-
cją termiczną na rysunku 6. Ponadto
przeprowadzono analizę porównawczą
rozkładu temperatury w przekroju ele-
mentu murowego bez izolacji termicznej
(rysunek 5) z przekrojem elementu mu-
rowego z zastosowaniem warstwy izo-
lacji termicznej od strony nienagrzewa-
nej, czyli niepoddanej oddziaływaniu
pożaru (rysunek 6). Analizę wykonano
zgodnie z metodyką oraz zależnościa-
mi podanymi w normach [1, 2].

Za kryterium oceny uznano, zgodnie
z uproszczoną metodą obliczeniową po-
daną w normie [2], osiągnięcie w polu
przekroju elementu murowego poddane-
go jednostronnie oddziaływaniu wysokiej
temperatury, temperatury określonej
przez izotermy θ1 i θ2 przedstawione
na rysunku 7.

Wartości izoterm określonych dla po-
szczególnych elementów murowych sta-
nowią podstawę redukcji właściwości
wytrzymałościowych tych elementów.
W rozpatrywanym przypadku elementu
murowego wartości izoterm wynoszą dla
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Rys. 4. Redukcja przekroju ściany w wyniku oddziaływania wysokiej temperatury
Fig. 4. Reduction of the wall cross-section resulting from exposition to high temperature

Rys. 5. Przykładowy rozkład temperatury
w przekroju poprzecznym ściany jedno-
warstwowej
Fig. 5. Exemplary temperature distribution
in the cross-section of the single layer wall
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θ1 100°C, a dla θ2 600 °C. Pole przekro-
ju elementu murowego w zależności
od izolacji termicznej przy jednostron-
nym oddziaływaniu temperatury przez
czas 240 min przedstawiono na rysun-
ku 8.

Na podstawie otrzymanych wyników
ustalono, że w przypadku zastosowania
dodatkowej warstwy izolacji wartość
temperatury w przekroju poprzecznym
jest większa w porównaniu z tempera-
turą w elemencie murowym bez izolacji.
Zasięg strefy określonej przez izoter-
mę 100 ºC w murze izolowanym w sto-
sunku do nieizolowanego został przesu-
nięty o 30 mm, a w przypadku izoter-
my 600 °C nie uległ przesunięciu.
Część muru o temperaturze wyższej
od temperatury określanej przez izoter-
mę graniczną (θ2) została odrzucona ja-
ko niepracująca (zniszczona przez tem-
peraturę). Początkowa grubość ele-
mentu murowego wynosząca 250 mm
w wyniku oddziaływania podwyższonej
temperatury zmniejszyła się o 80 mm

(do izotermy θ2 600 °C), a także wystą-
piło przesunięcie izotermy θ1 100 °C
o 30 mm. Efekt ten wynika z braku moż-
liwości oddawania ciepła do otoczenia
przez powierzchnię nienagrzewaną, któ-
ra jest zaizolowana termicznym materia-
łem o niskim współczynniku przewodno-
ści cieplnej i niewielkim cieple właściwym.
Wraz ze zmniejszeniem przekroju po-
przecznego elementu murowego zmniej-
szeniu ulega również jego nośność.

Podsumowanie
W artykule dokonano uproszczonej

analizy w celu oceny wpływu zewnętrz-
nej izolacji termicznej na właściwości
mechaniczne konstrukcji murowej
w umownych (znormalizowanych) wa-
runkach pożaru. Na podstawie uzyska-
nych wyników stwierdzono, że zastoso-
wanie ocieplenia nie wpływa na popra-
wę odporności ogniowej konstrukcji mu-
rowej, lecz powoduje obniżenie nośno-
ści ogniowej.

Izolacja stosowana w celu ogranicze-
nia wartości współczynnika przenikania
ciepła U i tym samym zmniejszenia strat
ciepła działa w warunkach pożaru
w sposób analogiczny jak podczas
standardowej eksploatacji budynku
i skutkuje wzrostem średniej temperatu-
ry w przekroju poprzecznym elementu
murowego. Po określonym czasie na-
grzewania elementy murowe osiągają
temperaturę powodującą pogorszenie
właściwości mechanicznych, co w kon-
sekwencji prowadzi do redukcji nośno-
ści w części przekroju ściany. Zastoso-
wanie dodatkowej warstwy ocieplenia
(izolacji termicznej) wpływa na prze-

mieszczenie temperatury w przekrój
ściany (przesunięcie się izotermy),
zmniejszając przy tym „grubość efek-
tywną” muru.

Wyniki otrzymane na podstawie obli-
czeń analitycznych potwierdzają wpływ
zastosowania izolacji na zmniejszenie
nośności analizowanego ocieplonego
muru o ok. 4% w porównaniu z nieocie-
plonym. Efekt ten zależy od czasu na-
grzewania (oddziaływania pożaru) i jest
bardziej zauważalny przy dłuższej eks-
pozycji, gdyż w ocieplonym murze stała
czasowa osiągana jest szybciej.
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Rys. 6. Przykładowy rozkłady temperatu-
ry w przekroju poprzecznym ściany dwu-
warstwowej z izolacją termiczną
Fig. 6. Exemplary temperature distribution in
the cross-section of the two layer wall with
thermal insulation

Rys. 7. Rozkład temperatury w przekroju
poprzecznym elementu murowego
Fig. 7. Temperature distribution in the cross-
-section of mortar structure

Rys. 8. Pole temperatury w przekroju elementu murowego bez izolacji i z izolacją
Fig. 8. Thermal field in the cross-section of mortar structure without and with thermal insulation
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