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Analiza wptywu izolacji

termicznej na rozkitad temperatury
wewnatrz konstrukcji murowych
w warunkach pozaru

Analysis of the thermal insulation influence on temperature
distribution within the masonry structures under fire conditions
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Streszczenie. W artykule opisano zagadnienia wptywu izolacji
termicznej (ocieplenia $cian) na no$no$¢ konstrukeji murowych
w warunkach pozaru. Przedstawiono analize pordéwnawcza prze-
wodnosci cieplnej izolowanych i nieizolowanych elementow mu-
rowych, przeprowadzona w celu jako$ciowej oraz ilosciowej oce-
ny stopnia degradacji termicznej i mechanicznej muréw podda-
nych dziataniu temperatury pozarowej. Szczegdlng uwage po-
swigcono ocenie wpltywu rozktadu temperatury na utratg no$no-
$ci muru. Przedstawione obliczenia analityczne wykonano
na podstawie metodyki oraz zalezno$ci podanych w Eurokodach.
Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pozarowe, odpornos¢ ogniowa,
mur, przewodno$¢ cieplna, nosnos¢ ogniowa.

Abstract. In this article influence of the thermal insulation (external
thermal insulation) on load capacity of the masonry structures under
fire conditions are described. Comparative analysis of thermal
conductivity of insulated and not insulated masonry components
was carried out in order to qualitative and quantitative assessment
of thermal and mechanical degradation of masonry structures
exposed to high temperatures. Special consideration was paid to
assessment of temperature distribution on the load capacity loss of
the structure. Presented analytical calculations were carried out in
accordance with methodology and formulas described in Eurocodes.
Keywords: fire safety, fire resistance, masonry structure, thermal
conductivity, load bearing capacity.

kspozycja elementéw muro-
wych na dziatanie wysokiej
temperatury bedacej rezulta-
tem pozaru inicjuje wiele pro-
cesow fizykochemicznych, ktére po-
winny by¢ poddane analizie w celu
oceny ich wptywu na podstawowe pa-
rametry wytrzymatosciowe konstrukgciji
murowych. Najwazniejsze parametry,
ktorych znajomo$¢ jest niezbedna, to:

e wiasciwosci cieplne (parametry ter-
miczne) umozliwiajace wyznaczenie
pola temperatury we wnetrzu analizo-
wanego elementu murowego, tj. ciepto
wiasciwe — ¢ [J/kg-K] oraz wspotczynnik
przewodzenia ciepta — A [W/m-K];

e gesto$¢ whasciwa — p [kg/m3];

e rozszerzalno$é termiczna — a,
a przede wszystkim wspotczynnik roz-
szerzalnosci liniowej Al [%o];

e wiasciwosci mechaniczne umozli-
wiajgce okreslenie nosnosci muru,
tj. wytrzymato$¢ charakterystyczna
i ewentualnie odksztatcalnosc.

Wartosci parametrow okreslajacych
wiasciwosci cieplne (termiczne) mate-
riatbw budowlanych, z ktérych wykony-

" Instytut Techniki Budowlanej, Zaktad Badan
.. Ogniowych
) Autor do korespondenciji: e-mail: e.fic@itb.pl

wane sg typowe konstrukcje murowe,
sg dostepne w literaturze, zwykle w po-
staci zestawien tabelarycznych. Nalezy
jednak zaznaczyc, ze sg one podawa-
ne zwykle dla warunkéw ustalonych
i Scisle okreslonej temperatury odnie-
sienia (najczesciej 0 °C lub 20 °C).
W celu wyznaczenia zmiennego w cza-
sie pola temperatury wewnatrz anali-
zowanej konstrukcji konieczne jest
uwzglednienie zmienno$ci w czasie
wartosci kluczowych, w kontekscie pro-
cesu wymiany ciepta, parametréw ciepl-
nych (termicznych) materiatéw zmien-
nych z temperaturg, z ktérych wykona-
na jest konstrukcja. Zmiennos¢ parame-
trow cieplnych (termicznych) typowych
materiatdw budowlanych w funkcji tem-
peratury przedstawiono na rysunku 1.
Oddziatywanie termiczne zwigzane
Z nagrzewaniem w warunkach pozaru
skutkuje roznymi konsekwencjami w za-
leznosci od materiatéw, z ktérych wyko-
nana jest konstrukcja murowa, np. w si-
likatach i wyrobach z gliny nagrzewanie
i zwigzany z nim wzrost temperatury
skutkuje rozszerzalnoscig liniowg mate-
riatu, podczas gdy beton lekki i komor-
kowy ulega kurczeniu. Przyktadowe
wartosci zmiennosci wydtuzenia ter-

micznego Al w funkcji temperatury typo-
wych materiatéw budowlanych przed-
stawiono na rysunku 2.

W kontekscie analizy zachowania ty-
powych konstrukcji murowych w warun-
kach pozaru nieodzowne jest réwniez
uwzglednienie wiasciwosci cieplnych za-
stosowanej zaprawy. Jest to szczegol-
nie istotne w sytuacji, kiedy wtasciwosci
cieplne zaprawy znacznie odbiegajg
od wiasciwosci spajanych elementéw, co
w rezultacie skutkuje niejednorodnymi
wiasciwosciami cieplnymi catej konstruk-
cji. Przyktadowe warto$ci zmiennosci
wydiuzenia termicznego Al w funkcji tem-
peratury dla zaprawy cementowo-wa-
piennej przedstawiono na rysunku 3.

Podczas nagrzewania elementéw mu-
rowych obserwuije sie réwniez ich duzg
odksztatcalnos¢, powodujgaca zmniejsze-
nie modutu sprezystosci muru. Obnize-
nie wytrzymatosci wystepuje odpowied-
nio w przypadku betonu lekkiego powy-
2€ej 550 °C; betonu komérkowego powy-
zej 650 °C; silikatow powyzej 750 °C.
Dziatanie podwyzszonej temperatury
oraz brak mozliwosci swobodnego od-
ksztatcenia powoduje wewnatrz kon-
strukcji murowych wystepowanie napre-
zen cieplnych (termicznych) mogacych
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Rys. 1. Zmiennos$¢ wlasciwosci cieplnych typowych materialow budowlanych w funkcji
temperatury t [°C] (k, — zmiana warto$ci wspélczynnika przewodzenia ciepla; k_ — zmia-
na wartosci pojemnosci cieplnej wlasciwej; k, —zmiana gestosci wlasciwej)

Fig. 1. Variation of the thermal properties of typical building materials with temperature t [°C]
(k, — change of the thermal conductivity coefficient; k_— change of specific heat capacity; kp

— change of the specific density)
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Rys. 2. Zmienno$¢ wydluzenia termicznego Al [%o] dla elementéw murowych w funkcji

temperatury t [° C]

Fig. 2. Variation of the thermal elongation Al [%o] of masonry elements with temperature t [°C]

istotnie wptywac na parametry wytrzy-
matosciowe konstrukcji.

Odksztatcenia cieplne (termiczne)
mogq prowadzi¢ do znacznych defor-
macji konstrukcji murowych oraz wy-
stepowania sit $cinajgcych. Przekro-
czenie granicznej wartosci wytrzyma-
tosci na scinanie prowadzi do odtupy-
wania zewnetrznej, nagrzewanej po-
wierzchni elementéw murowych. Na
zasieg i intensywnos¢ odpadania wpty-

wa rodzaj elementu murowego, tzn. wy-
miary, grubo$¢ Scianek oraz materiat,
z jakiego zostat wykonany. Najbardziej
narazone na degradacje sg mury cien-
koscienne oraz dragzone, gdyz wystepu-
je w nich szybszy przyrost temperatu-
ry. Odpadanie zewnetrznej warstwy
muru skutkuje zmniejszeniem pojem-
nosci cieplnej struktury i w konsekwen-
Cji przyspieszeniem procesu przewo-
dzenia ciepta (wiekszym wzrostem
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Temperatura [°C]
Rys. 3. Zmienno$¢ wydluzenia termicznego Al
[%o] zaprawy w funkcji temperatury t [° C]
Fig. 3. Variation of the thermal elongation
Al [%o] of the mortar with temperature t [°C]

temperatury w przekroju poprzecznym)
oraz szybszym zniszczeniem konstruk-
cji. Zmniejszenie przekroju poprzecz-
nego wptywa réwniez na postepujacy
spadek szczelnosci i izolacyjnosci kon-
strukcji, zwiekszajac temperature po
stronie nienagrzewane;.

Przyczyny powstawania odksztatcen
w murze poddanym jednoczesnemu dzia-
taniu temperatury i obciazenia sg zwykle
ztozone i, jako wystepujace facznie, rela-
tywnie trudne do oceny. Wynika to gtow-
nie z koniecznosci prowadzenia analizy
sprzezonej i uwzglednienia zmiennosci
wielu czynnikéw w czasie i temperatu-
rze. Oddziatywanie obcigzen pionowych
na konstrukcje murowa wywotuje sity Sci-
skajgce powodujace odksztatcenia w kie-
runku ptaszczyzny $ciany oraz prze-
mieszczenie boczne (skurczenie).

Zmniejszenie przekroju poprzeczne-
go Sciany oraz jednoczesne wystepo-
wanie w murze sit $ciskajgcych powo-
duje odksztatcenia zmieniajgce dziata-
nie sity z osiowej na mimosrodowa, co
w konsekwencji doprowadza do wcze-
$niejszej utraty nosnosci w obrebie
przekroju krytycznego (rysunek 4).

Wymienione procesy zachodzace
wewnatrz konstrukcji murowych w wa-
runkach pozaru, przede wszystkim roz-
szerzanie i kurczenie, powodujg wyste-
powanie momentu zginajgcego. Prze-
kroczenie granicznej wartosci tego pa-
rametru moze réwniez powodowac
zniszczenie Sciany.

Izolacyjnos¢ cieplna
konstrukcji murowych
Warto$¢ wspotczynnika przenikania
ciepta $ciany wielowarstwowej w wa-
runkach stacjonarnych moze by¢ wy-
znaczona z wzoru [1].
U=1/(R +XZ_R +R)[WmXK] (1)
gdzie:
U — wspdtczynnik przenikania ciepta [W/m2K];



zdegradowana czg$¢

przekroju ke

zdegradowana czg$¢

Rys. 4. Redukeja przekroju $ciany w wyniku oddzialywania wysokiej temperatury
Fig. 4. Reduction of the wall cross-section resulting from exposition to high temperature

R, R, —jednostkowe wspodtczynniki przejmo-
wania ciepta [m>K/W];

R, — jednostkowy opor cieplny x-tej warstwy
[m>K/WJ;

n — liczba warstw.

W celu zapewnienia optymalnych pa-
rametrow termicznych $cian zewnetrz-
nych, w tym réwniez konstrukcji muro-
wych, izolacje stosowane sg na ze-
wnetrznych powierzchniach $cian [9].
Pozwala to na odseparowanie warstwy
nosnej przegrody od bezposredniego
wplywu otoczenia oraz optymalne wy-
korzystanie akumulacyjnosci cieplnej
przegrody. W kontekscie analizy pro-
cesu wymiany ciepta w konstrukcjach
murowych, zastosowanie izolacji na ze-
wnetrznej powierzchni przegrody moze
skutkowaé wzrostem $redniej tempera-
tury w przekroju poprzecznym. Wynika
to z oczywistego faktu, ze warstwa izo-
lacji utrudnia przeptyw ciepta od inten-
sywnie ogrzewanej wewnetrznej po-
wierzchni przegrody do otoczenia.

W przypadku konstrukcji murowych
w warunkach pozaru proces wymiany
ciepta jest realizowany na drodze pro-
mieniowania, konwekcji oraz przewo-
dzenia. W celu uproszczenia, w oblicze-
niach analitycznych pominieta zostanie
wymiana ciepta przez promieniowanie,
ktore w warunkach pozaru stanowi
ok. 25 — 30% catkowitej wymiany ciepta.
Aby dobrze zobrazowac istote wptywu
izolacji na rozktad temperatury we-
wnatrz konstrukcji murowej, szczegéto-
WO opisany zostanie proces stacjonar-
nego (A = const.) przewodzenia ciepta
przez ptaskg $ciane warstwowa.
Ogolnie proces przewodzenia ciepta
jest opisywany przez prawo Fouriera,
ktore wigze gestosé strumienia przewo-
dzonego ciepta w okre$lonym punkcie
ciata z gradientem temperatury w tym
punkcie.

g =—A « gradT [W/m?] (2)
gdzie:

q — jednostkowy strumien ciepta [W/m?];

A —wspoiczynnik przewodzenia ciepta zalez-

ny od rodzaju materiatu i temperatury

[W/m-K];

grad T — gradient (réznica) temperatury [K/m].
W najprostszym przypadku, w warun-

kach stacjonarnego (A = const.) przewo-

dzenia ciepta przez $ciane ptaska, réw-

nanie Fouriera przyjmuje postac:

= - - dT/dx (3)

Stosujac metode rozdzielenia zmien-
nych oraz catkujac rownanie [3] strona-
mi, otrzymujemy réwnanie [4] i [5] po-
zwalajgce na wyznaczenie jednostko-
wego strumienia ciepta przewodzonego
przez sciane ptaska w warunkach sta-
cjonarnych.

[2qe-dx=-[12%-dT (4)

q=08 (T, —T,,) [Wm?] (5)
gdzie:
g — jednostkowy strumien ciepta przewodzo-
nego przez $ciane [W/m?;
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta
[W/m-K];
8 — grubo$¢ $ciany przewodzacej ciepto [m];
T,,—T,, —réznica temperatury na powierzch-
niach sciany przewodzacej ciepto [K].

W przypadku $ciany o powierzchni A,
catkowity strumien ciepta przewodzo-
nego przez $ciane mozna wyznaczy¢
ze wzoru [6].

Q=A-q[W] (6)

W przypadku stacjonarnego i ustalo-
nego przewodzenia ciepta przez ptaska
Sciane warstwowa, w celu wyznaczenia
jednostkowego strumienia ciepta prze-
wodzonego przez $ciang oraz rozktadu
temperatury w jej przekroju poprzecz-
nym konieczne jest wprowadzenie
dodatkowego pojecia zastepczego
wspotczynnika przewodzenia ciepta
A, [W/m-K]. Jego wartos¢ zalezy od war-
tosci wspotczynnikdw przewodzenia cie-
pta poszczegolnych warstw, z ktérych
zbudowana jest $ciana.

A, =30, /50 5/0 WimK]  (7)

Wptyw izolacji termicznej, umieszczo-
nej na zewnetrznej powierzchni, na roz-
ktad temperatury w przekroju poprzecz-
nym konstrukcji murowej od strony we-
wnetrznej, narazonej na dziatanie tem-
peratury realnej w warunkach pozaru
mozna okresli¢, wykorzystujac tabela-
ryczne zestawienie wtasciwos$ci ciepl-
nych typowych materiatbw budowla-
nych, wspotczynnikow konwekcyjnego
przejmowania ciepta oraz wymienio-
nych zalezno$ci analitycznych.

Przyktadowy rozktad temperatury
w przekroju poprzecznym sciany jedno-
warstwowej przedstawiono na rysun-
ku 5, a Sciany dwuwarstwowe;j z izola-
cjg termiczng na rysunku 6. Ponadto
przeprowadzono analize poréwnawcza,
rozktadu 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 oddziatywaniu
pozaru (rysunek 6). Analize wykonano
zgodnie z metodykg oraz zaleznoscia-
mi podanymi w normach [1, 2].

Rys. 5. Przykladowy rozklad temperatury
w przekroju poprzecznym S$ciany jedno-
warstwowej

Fig. 5. Exemplary temperature distribution
in the cross-section of the single layer wall

Za kryterium oceny uznano, zgodnie
Z uproszczong metoda obliczeniowg po-
dang w normie [2], osiggniecie w polu
przekroju elementu murowego poddane-
go jednostronnie oddziatywaniu wysokiej
temperatury, temperatury okreslonej
przez izotermy 0, i 0, przedstawione
na rysunku 7.

Wartosci izoterm okreslonych dla po-
szczegolnych elementdéw murowych sta-
nowig podstawe redukcji wtasciwosci
wytrzymatosciowych tych elementéw.
W rozpatrywanym przypadku elementu
murowego wartosci izoterm wynosza dla
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Rys. 6. Przykladowy rozklady temperatu-
ry w przekroju poprzecznym Sciany dwu-
warstwowej z izolacja termiczng

Fig. 6. Exemplary temperature distribution in
the cross-section of the two layer wall with
thermal insulation
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0, — maksymalna temperatura, przy ktérej mozna wykorzystywac
wytrzymato$¢ muru w warunkach normalnych [°C]

0,— temperatura, przy ktorej wytrzymatos¢ muru ulega zmniejszeniu [°C]

tp,— grubosc przekroju, w ktorym temperatura nie przekracza 6, [m]

Rys. 7. Rozklad temperatury w przekroju
poprzecznym elementu murowego

Fig. 7. Temperature distribution in the cross-
-section of mortar structure

6,100°C, adla 6,600 °C. Pole przekro-
ju elementu murowego w zaleznosci
od izolacji termicznej przy jednostron-
nym oddziatywaniu temperatury przez
czas 240 min przedstawiono na rysun-
ku 8.

Na podstawie otrzymanych wynikéw
ustalono, ze w przypadku zastosowania
dodatkowej warstwy izolacji warto$¢
temperatury w przekroju poprzecznym
jest wieksza w poréwnaniu z tempera-
turg w elemencie murowym bez izolacji.
Zasieg strefy okreslonej przez izoter-
me 100 °C w murze izolowanym w sto-
sunku do nieizolowanego zostat przesu-
niety o 30 mm, a w przypadku izoter-
my 600 °C nie ulegt przesunieciu.
Czes¢ muru o temperaturze wyzszej
od temperatury okreslanej przez izoter-
me graniczna, (0,) zostata odrzucona ja-
ko niepracujgca (zniszczona przez tem-
perature). Poczatkowa grubosc¢ ele-
mentu murowego wynoszgca 250 mm
w wyniku oddziatywania podwyzszone;j
temperatury zmniejszyta sie o 80 mm

Inc: 240 &40
Time: 1,440e+004

I 6,000e+002

5,500e+002

warstwa izolacji termicznej

— 5,000e+002

= 4,500e+002

—! 4,000e+002

3,500e+002

— 3,000e+002

-t 2,500e+002
2,000e+002
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I 1,000e+002
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160
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Rys. 8. Pole temperatury w przekroju elementu murowego bez izolacji i z izolacja
Fig. 8. Thermal field in the cross-section of mortar structure without and with thermal insulation

(do izotermy 6, 600 °C), a takze wysta-
pito przesuniecie izotermy 6, 100 °C
0 30 mm. Efekt ten wynika z braku moz-
liwosci oddawania ciepta do otoczenia
przez powierzchnie nienagrzewana, kto-
ra jest zaizolowana termicznym materia-
tem o niskim wspotczynniku przewodno-
Sci cieplnej i niewielkim cieple wtasciwym.
Wraz ze zmniejszeniem przekroju po-
przecznego elementu murowego zmniej-
szeniu ulega réwniez jego no$nosc.

Podsumowanie

W artykule dokonano uproszczonej
analizy w celu oceny wptywu zewnetrz-
nej izolacji termicznej na wtasciwosci
mechaniczne konstrukcji murowej
w umownych (znormalizowanych) wa-
runkach pozaru. Na podstawie uzyska-
nych wynikow stwierdzono, ze zastoso-
wanie ocieplenia nie wptywa na popra-
we odpornosci ogniowej konstrukcji mu-
rowej, lecz powoduje obnizenie nosno-
$ci ogniowe;j.

Izolacja stosowana w celu ogranicze-
nia warto$ci wspotczynnika przenikania
ciepta U i tym samym zmniejszenia strat
ciepta dziata w warunkach pozaru
w sposob analogiczny jak podczas
standardowej eksploatacji budynku
i skutkuje wzrostem $redniej temperatu-
ry w przekroju poprzecznym elementu
murowego. Po okreslonym czasie na-
grzewania elementy murowe osiggajq
temperature powodujacg pogorszenie
wiasciwosci mechanicznych, co w kon-
sekwencji prowadzi do redukcji nosno-
$ci w czesci przekroju $ciany. Zastoso-
wanie dodatkowej warstwy ocieplenia
(izolacji termicznej) wptywa na prze-

72015 (nr515) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

mieszczenie temperatury w przekroj
Sciany (przesuniecie sie izotermy),
zmniejszajac przy tym ,grubosé¢ efek-
tywng” muru.

Wyniki otrzymane na podstawie obli-
czen analitycznych potwierdzajg wptyw
zastosowania izolacji na zmniejszenie
nos$nosci analizowanego ocieplonego
muru o ok. 4% w poréwnaniu z nieocie-
plonym. Efekt ten zalezy od czasu na-
grzewania (oddziatywania pozaru) i jest
bardziej zauwazalny przy dtuzszej eks-
pozycji, gdyz w ocieplonym murze stata
czasowa osiggana jest szybcie;.
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