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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie okreslania odpornosci ogniowej $cian murowych. Poda-
no podstawowe wymagania wtasciwosci uzytkowych dla konstrukcji murowych w warunkach
pozarowych, metody analizy konstrukcji oraz szczegdétowe procedury projektowania wedtug
PN-EN 1996-1-2 (na podstawie danych tabelarycznych, uproszczonych i zaawansowanych in-
zynierskich metod obliczeniowych oraz badan ogniowych $cian). Przedstawiono takze wyniki
badan do$wiadczalnych $cian z elementdw murowych ceramicznych, silikatowych i elemen-
tow z keramzytobetonu przeprowadzonych w krajowych i zagranicznych laboratoriach akredy-
towanych (ITB Warszawa—Polska, MPA Brunszwik—Niemcy, FIRES — Batizovce, Stowacja),
analizujac uzyskane wyniki pod katem wymagan normy PN-EN 1996-1-2.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe, odpornosc ogniowa, metody weryfikacji, badania ogniowe

Abstract

In the paper there are presented questions of determination of fire resistance for walls made of
masonry elements. There are given the basic requirements for properties of masonry structures,
methods of analysis for structures in fire conditions and detailed design procedures according
to PN-EN 1996-1-2 (based on tabulated data, simplified and advanced calculations or fire tests
for elements). Tests descriptions and results of fire resistance for wall elements carried out
in different laboratories (ITB Warszawa — Poland, MPA Braunschweig — Germany, FIRES —
Batizovce, Slovakia) are included and commented within the light of code PN-EN 1996-1-2
requirements.
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1. Wstep

Zgodnie z Dyrektywa Rady Wspoélnoty Europejskiej dotyczaca wyrobow budowlanych
89/106/EWG obiekty budowlane musza by¢ zaprojektowane 1 wykonane w taki sposob, aby
w przypadku pozaru:

— nos$nos¢ konstrukcji mogta by¢ zapewniona przez zatozony okres czasu,

— powstanie i rozprzestrzenianie si¢ ognia i dymu w obiektach byto ograniczone,
— rozprzestrzenianie si¢ ognia na sasiednie obiekty bylo ograniczone,

— uzytkownicy mogli bezpiecznie opuscic¢ obiekt,

— uwzglednione zostato bezpieczenstwo ekip ratunkowych.

Dokument Interpretacyjny nr 2 ,,Bezpieczenstwo pozarowe” [1] stanowi, ze tak sformu-
lowane wymagania moga zosta¢ spetnione poprzez stosowanie w krajach cztonkowskich
odpowiednich strategii bezpieczenstwa pozarowego, takich jak konwencjonalne scenariusze
pozarowe (pozary normowe) lub ,,rzeczywiste/naturalne” (parametryczne) scenariusze poza-
ru, tacznie ze srodkami biernej lub aktywnej ochrony przeciwpozarowe;.

Oddzialywania na konstrukcje w warunkach pozaru (traktowanego jako wyjatkowa sytu-
acja obliczeniowa) okresla¢ nalezy na podstawie normy PN-EN 1991-1-2 [2]. Dotyczy ona
oddziatywan termicznych oraz mechanicznych na konstrukcje, analizowanych w tempera-
turach pozarowych, i jest przeznaczona do stosowania tacznie z czg¢sciami Eurokodow do
projektowania konstrukcji w warunkach pozarowych, ktére okreslaja zasady projektowania
konstrukeji wykonanych z r6znych materiatéw ze wzgledu na odpornos¢ ogniowa — w przy-
padku konstrukcji murowych wlasciwa norma jest PN-EN 1996-1-2 [3].

2. Podstawowe wymagania dotyczace wlasciwosci uzytkowych konstrukeji murowych

Podstawowe wymagania dla konstrukcji murowych w warunkach pozaru to:

— nos$nos¢ (R) — zdolnos¢ do przejecia okreslonych oddziatywan podczas odpowiedniego
scenariusza pozarowego, zgodnie ze szczegdélowymi kryteriami,

— szczelno$¢ (E) — zdolno$¢ elementu oddzielajacego konstrukcji budowlanej, poddanego
oddziatywaniu pozaru z jednej strony, do zapobiegania przedostawaniu si¢ ptomieni i go-
racych gazow oraz do zapobiegania wystapieniu ptomieni po stronie nienagrzewane;j,

— izolacyjno$¢ (I) — zdolno$¢ elementu oddzielajacego konstrukcji, poddanego oddzialywa-
niu pozaru z jednej strony, do ograniczenia wzrostu temperatury powierzchni nienagrze-
wanej ponizej okreslonego poziomu.

W przypadku pozaru nominalnego (standardowego) kryterium nosnosci R uwaza si¢ za
spetnione, gdy funkcja no$nosci zostaje zachowana przez wymagany czas oddzialywania po-
zaru. Kryterium izolacyjnosci I mozna uzna¢ za spetione, gdy $redni przyrost temperatury
na catej powierzchni nie poddanej dziataniu ognia nie przekracza 140 K oraz gdy maksymal-
ny przyrost temperatury w dowolnym punkcie na tej powierzchni nie przekracza 180 K.

Dla pozaru parametrycznego funkcja nosna zostaje zachowana, jezeli zapobiegnie si¢
zawaleniu konstrukcji przez caly czas trwania pozaru (facznie z faza zaniku) lub przez okre-
Slony czas. Funkcja oddzielajaca w odniesieniu do izolacji jest zachowana w nast¢pujacych
przypadkach:
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— gdy $redni przyrost temperatury w stosunku do powierzchni niepoddanej dziataniu ognia
nie przekracza 140 K, za§ maksymalny przyrost temperatury w dowolnym punkcie na tej
powierzchni nie przekracza 180 K w chwili osiagnigcia maksymalnej temperatury gazu,

— gdy $redni przyrost temperatury w stosunku do powierzchni nicogrzewanej nie przekra-
cza 180 K, a maksymalny przyrost temperatury w dowolnym punkcie na powierzchni nie
przekracza 220 K w trakcie fazy zaniku pozaru lub przez wymagany okres czasu.

W praktyce funkcje zwiazane z odpornoscia ogniowa odpowiednich elementow konstruk-
cyjnych przekladaja si¢ na wymagania odnos$nie klas ich odpornosci ogniowej, podawanych
w minutach (30, 45, 60, 90, 120, 180, 240), dla kryteridéw nosnosci (R), szczelnosci (E) oraz
izolacyjnosci (I) przy oddziatywaniu standardowego pozaru.

3. Metody analizy konstrukcji murowych w warunkach pozarowych

W warunkach pozarowych analiz¢ konstrukcji mozna przeprowadzac¢ na poziomie wy-
dzielonego elementu, dla czgsci lub catosci konstrukeji (globalnie). Modele pozaru stosowa-
ne do analizy moga takze wykazywac rozny stopien ztozonos$ci i doktadnosci — od pozarow
nominalnych (standardowych) do rzeczywistych wicloparametrycznych. W obrgbie poszcze-
golnych kombinacji modelu pozaru i poziomu analizy konstrukcji zastosowanie znajdowaé
moga rézne metody weryfikacji odpornosci pozarowej konstrukeji i jej elementow sktado-
wych: dane tabelaryczne, uproszczone lub zaawansowane obliczenia inzynierskie, badania
ogniowe, kombinacje badan i obliczen.

W przypadku konstrukcji murowych (tak jak w przypadku konstrukcji z innych mate-
riatdéw) dla okreslonego czasu oddziatywania pozaru nalezy wykaza¢ spetnienie ogolnego
warunku:

Eﬁ = Rﬁ,td (1)
gdzie:

E - obliczeniowy efekt oddziatywan w warunkach pozarowych, wyznaczony
zgodnie z PN-EN 1991-1-2 [2], uwzgledniajacy efekty odksztalcen termicz-
nych,

R, — odpowiednia no$no$¢ obliczeniowa w sytuacji pozaru, okreslona z uwzgled-

nieniem niekorzystnego wpltywu temperatury pozarowej na wlasciwosci me-
chaniczne materiatow muru (lub w ogdlnym przypadku — innego materiatu
konstrukcyjnego).

W celu weryfikacji wymagan standardowej odpornosci ogniowej wystarczajace jest zwy-
kle dokonanie analizy na poziomie wydzielonego elementu konstrukcyjnego.

Ogdlne zasady ustalania odpornosci ogniowej na podstawie wynikow badan do$wiad-
czalnych lub badan potaczonych z obliczeniami zamieszczone zostaly w normie PN-EN
1990 [4].

Badania ogniowe moga by¢ wykonywane w zakresie od wydzielonych elementéw az do
konstrukeji w skali naturalnej. W przypadku konstrukcji murowych testy w komorze ognio-
wej prowadzone sa zwykle na wydzielonych $cianach murowych i nie zawsze mozliwe jest
w takich warunkach odwzorowanie elementow przylegajacych oraz rodzaju i wielko$ci wig-
zow. Dlatego tez ich rezultaty rzadko moga by¢ bezposrednio uogoélnione na elementy o od-
miennej geometrii, innym uktadzie obciazenia czy warunkach podparcia. Jednakze przewaga
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badan nad prostymi metodami weryfikacji, takimi jak dane tabelaryczne czy uproszczone
metody obliczeniowe, jest to, iz dostarczaja one informacji o rzeczywistym rozktadzie tem-
peratury w $cianie i jej deformacjach przy ogrzewaniu, a takze o ewentualnych stabych lub
wrazliwych miejscach (np. potaczeniach), trudnych do wykrycia w inny sposob niz w trakcie
rzeczywistego oddzialywania pozarowego. Uzyskane wyniki badan ogniowych $cian zaleza
od przyjetych szczegotowych procedur i warunkow testow oraz doktadnosei zastosowanych
urzadzen pomiarowych — stad oczywiscie wynika potrzeba zharmonizowania testow stosowa-
nych w réznych krajach, aby wyniki badan byly jednoznaczne i poréwnywalne. W przypadku
Scian murowych nosnych taka procedurg badania ogniowego sformutowano i podano w nor-
mie PN-EN 1365-1 [5], natomiast dla $cian nieno$nych — w normie PN-EN 1364-1 [6].

4. Procedury projektowania §cian murowych z uwagi na odpornos$¢ ogniowa
wedlug PN-EN 1996-1-2 [3]

Z uwagi na funkcje¢ ogniochronng rozréznia si¢ Sciany nienosne i nosne oraz $ciany od-
dzielajace i niepetniace funkcji oddzielajacych. Sciany oddzielajace stuza do ograniczenia
rozprzestrzeniania si¢ pozaru migdzy pomieszczeniami i sa poddawane dziataniu ognia tylko
z jednej strony (np. Sciany wzdtuz drog ewakuacyjnych, klatek schodowych, oddzielajace
$ciany stref pozarowych w budynkach). Sciany no$ne bez funkcji oddzielajacej sa poddawa-
ne dziataniu ognia z dwoch stron. Sciany oddzielen przeciwpozarowych sa $cianami oddzie-
lajacymi, od ktoérych wymaga si¢ oprocz spetnienia kryteriow REI odpowiedniej odpornosci
na uderzenia mechaniczne — kryterium M, weryfikowane na podstawie normy PN-EN 1363
(czgse 2) [7].

Przy projektowaniu na warunki pozarowe nalezy ponadto uwzglednié: zastosowanie ma-
teriatdéw niepalnych; oddziatywania na $cian¢ oddzielenia przeciwpozarowego pochodzace
od reakcji i wydtuzen termicznych przylegtych konstrukeji, usytuowanych blisko takiej Scia-
ny; oddziatywania na $ciang w warunkach pozaru pochodzace od przemieszczen stupdéw
i belek usytuowanych w sasiedztwie $ciany.

W przypadku $cian szczelinowych, gdy obie ich warstwy sa nos$ne i przenosza w przy-
blizeniu rowne obciazenia, odpornos¢ ogniowa takiej $ciany o warstwach w przyblizeniu
réwnej grubosci moze by¢ okreslona jako odporno$é ekwiwalentnej Sciany jednowarstwowej
réwnej sumie grubosci warstw, pod warunkiem, ze w szczelinie nie znajduja si¢ materiaty
palne. Jezeli tylko jedna warstwa $ciany szczelinowej jest nosna, to odpornosc¢ §ciany szcze-
linowej jest zazwyczaj wigksza niz warto$¢ uzyskana tylko dla warstwy nosnej rozpatrywa-
nej jako $ciana jednowarstwowa. Odporno$¢ ogniowa Sciany szczelinowej skladajacej si¢
z dwoch warstw nienos$nych okre$la¢ mozna jako sumg odpornosci ogniowych poszczegodl-
nych warstw, ograniczong do maksimum 240 minut.

Odpornos¢ ogniowa $Scian murowanych mozna podwyzszaé poprzez zastosowanie war-
stwy odpowiedniego wykonczenia powierzchni, na przyklad tynku gipsowego (zgodnie
z PN-EN 13279-1 [8]) albo tynku LW lub T (zgodnie z PN-EN 998-1 [9]). Dla $cian szcze-
linowych lub nieprzewiazanych wykonczenie powierzchni wymagane jest wtedy tylko na
zewngtrznych powierzchniach warstw. W celu podniesienia odporno$ci ogniowej Sciany
mozna takze wykona¢ dodatkowa warstwe¢ murowa lub oktadzing murowa.

Zachowanie $cian murowych w warunkach oddziatywania wysokiej temperatury pozaro-
wej zalezy od wielu czynnikow:
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— materiatu elementéw murowych — ceramika, silikaty, autoklawizowany beton komorko-
wy, beton zwykty lub kruszywowy lekki, kamien naturalny lub sztuczny,

— typu elementu murowego — pelny, z otworami (rodzaj i wielko$¢ otwordéw, procentowy
udziat w objgtosci elementu murowego), grubos¢ Scianek zewngtrznych i wewngtrznych,

— typu zaprawy — zwykta, do cienkich spoin, lekka,

— stosunku warto$ci obliczeniowej obciazenia do no$nosci obliczeniowej $ciany,

— smuktosci $ciany,

— mimos$rodu obcigzenia,

— gestosci elementow murowych,

— typu konstrukcji $ciany,

— typu i sposobu wykonczenia powierzchni $ciany.

Z podanego wyszczegolnienia parametrow (materiatowych, konstrukcyjnych, geome-
trycznych i1 obciazeniowych) warunkujacych zachowanie Scian murowych w warunkach
pozaru wida¢ wyraznie, ze analiza konstrukcji murowych w takiej sytuacji jest zagadnie-
niem bardzo ztozonym. Dodatkowo, w doktadnej analizie konstrukeji nalezatoby uwzglednic
odpowiedni realistyczny scenariusz pozarowy, zmienno$¢ cech materiatowych (fizycznych,
termicznych, mechanicznych) w funkcji temperatury pozarowej oraz odksztatcenia termicz-
ne i deformacje konstrukcji.

4.1. Okres$lanie odpornosci ogniowej $cian na podstawie danych tabelarycznych

Oceng odpornosci ogniowej §cian murowanych mozna w sposob najprostszy przeprowa-
dzi¢ z wykorzystaniem danych tabelarycznych przedstawionych w Zataczniku B normy [3].
Zamieszczone tabele podaja minimalne grubosci $ciany, niezbg¢dne do uzyskania wymaga-
nego okresu odpornosci ogniowej, dla danego rodzaju $ciany oraz sposobu jej obciazenia.
Tablice moga by¢ stosowane dla $cian spetniajacych wymagania norm PN-EN 1996-1-1
[10], PN-EN 1996-1-2 [3] i PN-EN 1996-1-3 [11], odpowiednio co do typu i funkcji §ciany.
Podana w tablicach minimalna grubo$¢ Sciany dotyczy samego muru, bez warstw wykon-
czeniowych.

Warto nadmienié, ze w ostatecznej wersji normy PN-EN 1996-1-2 [3] przyjeto wprost
warto$ci minimalnych grubos$ci $cian, takie jak w EN 1996-1-2.

W tabelach 1 i 2 zestawiono wymagania odnosnie minimalnych grubosci $cian dla za-
pewnienia wlasciwych pozioméw odpornosci ogniowej odpowiednio dla kryterium REI
oraz EI. W przypadku wystepowania dwoch rzedéow wartosci liczbowych w tabelach 11 2,
pierwszy zestaw okre§la odporno$¢ ogniowa Scian pozbawionych odpowiedniego wykon-
czenia powierzchni, za§ drugi — podany w nawiasie — dotyczy Scian posiadajacych takie
wykonczenie, o minimalnej grubosci 10 mm po obu stronach $ciany jednowarstwowej lub po
stronie narazonej na dziatanie ognia dla Sciany szczelinowej. Jezeli w tablicach podano dwie
wartosci w jednym rzedzie (np. 70/90), oznacza to, ze zalecana grubo$¢ miesci si¢ w danym
przedziale (np. od 70 do 90 mm).

Nalezy nadmieni¢, ze wymagania o analogicznym charakterze (cho¢ rézniace sig¢ szcze-
gotowymi warto$ciami minimalnej grubosci Scian murowanych) sformutowano — przed osta-
tecznym przyjeciem w Polsce norm PN-EN — w wytycznych projektowania konstrukcji mu-
rowych z uwagi na warunki pozarowe, opracowanych przez Instytut Techniki Budowlane;j
[12]. Podane w [12] minimalne grubos$ci $cian byly z reguty wyzsze niz wymagane wedtug
PN-EN 1996-1-2 [3].
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Zgodnie znorma PN-EN 1996-1-1 [10] minimalna grubo$¢ $cian konstrukcyjnych z muru
o wytrzymalo$ci fx= 5 MPa nie moze by¢ mniejsza niz 100 mm, a w przypadku fr< 5 MPa
— 150 mm (f, — charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na Sciskanie). Minimalna grubo$¢
Scian usztywniajacych powinna wynosi¢ 180 mm. W praktyce jako konstrukcyjne stosowane
sa w Polsce $ciany o grubosci przynajmniej 180 mm (z bloczkow z betonu komoérkowego —
200 mm), co oznacza (patrz: tabela 1), ze spehniaja kryterium REI 90, a w przypadku wielu
materiatdow (nawet przy minimalnych grubosciach 180 mm) takze REI120 (dotyczy réwniez
$cian z elementéw murowych Grupy 2 na zaprawach zwyktych).

4.2. Metody obliczeniowe weryfikacji odpornosci ogniowej §cian murowych

Odpornos¢ ogniowa $cian murowych mozna takze okre$la¢ metodami obliczeniowymi,
przyjmujac odpowiedni mechanizm zniszczenia w warunkach oddziatywania pozarowego,
wlasciwosci materiatowe w funkcji temperatury, smukto$¢ $ciany oraz efekty termicznych
wydtuzen i1 deformacji. W normie PN-EN 1996-1-2 [3] podano dwie metody obliczeniowe
weryfikacji oporno$ci ogniowej: uproszczona (w Zataczniku C) oraz zaawansowang (w Za-
faczniku D).

Przy ogdlnym opisie metod obliczeniowych stwierdza sig, ze ich poprawno$¢ oceniana
jest przez poréwnanie obliczonej odpornoéci ogniowej z wynikami badan.

Zgodnie z metoda uproszczong obliczania konstrukcji murowych w warunkach pozaro-
wych, no$no$é wyznacza si¢, wykorzystujac warunki brzegowe w zredukowanym przekroju
Sciany murowej, dla ustalonych czasow oddziatlywania pozaru oraz obciazenia w tempera-
turze normalnej. Metoda uproszczona znajduje zastosowanie do obliczania §cian murowych
w warunkach oddzialywania pozaru standardowego. W przyjetej procedurze obliczeniowe;j
nalezy wyznaczy¢ profile temperatury w przekroju, okresli¢ przekrdj nieefektywny kon-
strukcyjnie oraz przekrdj zredukowany, obliczy¢ no§no$¢ w stanie granicznym dla zredu-
kowanego przekroju, a ostatecznie sprawdzi¢ czy no$nos¢ ta jest wigksza niz wymagana
przy odpowiedniej kombinacji oddziatywan. Na rysunku 1 przedstawiono sposob ustalania
przekroju zredukowanego przy obliczaniu odporno$ci ogniowej dla §ciany murowej (przy
dziataniu ognia z jednej strony).

T

N N N
1

N

¢

Rys. 1. Przekr6j ze strefami muru o temperaturze do 0,, pomigdzy 6, a 6, oraz powyze;j 6,
(strefa konstrukcyjnie nieefektywna): 1 — brzeg poczatkowego przekroju, 2 — izoterma dla 6=6,,
3 —izoterma dla 6 = 6,

Fig. 1. Wall cross—section with zones up to the temperature 8, between 8, and 6, and above 6,
(structurally non—effective zone): 1 — the edge of the initial cross—section, 2 — isotherm for 6= 0,
3 —isotherm for 6 = 0,
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Dla sytuacji pozarowej w stanie granicznym nosnosci spetnic¢ nalezy nastegpujacy warunek:
Ny = NRd,_/i(e)i 2)

Wartos¢ obliczeniowa nos$nosci $ciany przy obcigzeniu pionowym wynosi:

Nia oy = LU aor Aoy + faor4o2) 3)
gdzie:

A,, — powierzchnia muru o temperaturze mniejszej lub rownej 0, ;

A4,, — powierzchnia muru o temperaturze pomigdzy 0, i 0,;

0, — maksymalna temperatura, przy ktorej mozna wykorzystywa¢ wytrzymatos¢
muru w warunkach normalnych (patrz: tabela 3);

0, — temperatura, powyzej ktorej wytrzymato$¢ muru ulega zmniejszeniu (patrz:
tabela 3);

N,,— warto$¢ obliczeniowa obciazenia pionowego;

[y — Wartos¢ obliczeniowa wytrzymatosci na sciskanie muru w temperaturze mniej-

szej lub rownej 0 ;
f, — Wartos¢ obliczeniowa wytrzymatosci na Sciskanie w temperaturze pomigdzy
0, i 0, ktora przyjmuje sig jako cf, il

¢ — stala wyznaczana z badan naprgzenie—odksztalcenie w podwyzszonej tempe-
raturze (patrz: tabela 3);

® — wspolezynnik redukcyjny nosnosci w $rodku Sciany ustalany na podstawie
normy EN 1996-1-1 [10], uwzgledniajacy dodatkowo mimos$rod e, ;

e,, — mimos$rod spowodowany zmiang temperatury w przekroju muru.

W tabeli 3 zestawiono warto$ci parametrow wymaganych do obliczenia no$nosci $ciany
przy obcigzeniu pionowym zgodnie z rownaniem (3). Warto zwrdci¢ uwagg, ze norma [3]
nie podaje zadnych konkretnych wartosci liczbowych odnos$nie do statej ¢ (okreslanej odpo-
wiednio dla kazdego materialu elementu murowego), operujac tylko ogolnymi symbolami
i zalecajac ustalac te warto$ci dos§wiadczalnie.

Mimosrod e,, wywotany obciazeniem ogniowym mozna okresla¢ na podstawie wynikow
badan lub obliczaé z zaleznosci:

1. 204 62—20)
eA(-):gh?f (tTghef/m 4
gdzie:
e, = 0, gdy ogien oddzialuje ze wszystkich stron;
h,  — efektywna wysokos¢ sciany;
o, — wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej muru zgodny z EN 1996-1-1 [10],

p. 3.7.4;
20°C — temperatura przyjmowana na powierzchni nienagrzewanej;

t,  — grubo$¢ przekroju, w ktorym temperatura nie przekracza 0,
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Tabela 3

WartoSci stalej ¢ oraz temperatury 6, i 6, w zalezno$ci od materialu muru do analizy odpornosci
ogniowej metoda uproszczona wedlug [3]

Temperatura °C
elementy murowe i zaprawa (powierzchnia niezabezpieczona) Wartos¢ ¢
e2 e1

elementy murowe ceramiczne z zaprawa zwykla c, 600 100
elementy murowe silikatowe z zaprawa do cienkich spoin c, 500 100
elementy murowe z kruszywowego betonu lekkiego z zaprawa B 400 100
zwykla a
elementy murowe z betonu zwyktego z zaprawa zwykla Ca 500 100
elementy murowe z autoklawizowanego betonu komérkowego

Lo . c 700 200
z zaprawa do cienkich spoin aac

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie rozktad temperatury wzdtuz grubos$ci Sciany
oraz sposob okreslania przekroju zredukowanego do obliczania odpornosci ogniowej z za-
stosowaniem uproszczonej metody obliczen.

2 SH
g /
il

|
IN
I

R

B N
|

S I N N

tFr
Rys. 2. Przekrdj pionowy muru z rozktadem temperatury i zdefinowaniem przekroju zredukowanego
do obliczen odporno$ci ogniowej metoda uproszczona: 1 — rozktad temperatury, 2 — zredukowana
powierzchnia przekroju zachowujacego wytrzymaltos¢ (4, + 4,,)

Fig. 2. Temperature distribution and definition of reduced cross—section for calculating the fire
resistance for wall by simplified method: 1 — temperature distribution, 2 — reduced cross—section
maintaining the material strength (4, + 4,,)

Rozktad temperatury w przekroju muru oraz warto$¢ temperatury, przy ktorej mur prze-
staje by¢ materialem konstrukcyjnym w warunkach pozarowych (osiagajac poziom tempe-
ratury 0,), nalezy w og6lnosci okresla¢ na podstawie wynikéw badan lub wykorzystujac
bazg¢ danych wynikow badan. Do okreslenia rozktadéw temperatury w przekroju $ciany (dla
réznych materiatow muru) wykorzysta¢ mozna takze odpowiednie wykresy zamieszczone
w Zataczniku C normy [3]. Na rysunku 3 pokazano przyktadowo rozktad temperatury dla
murdéw z ceramicznych i silikatowych elementow murowych dla czasu oddzialywania poza-
ru standardowego od 30 do 120/180 minut.
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Rys. 3. Rozktady temperatury w przekroju dla oddziatywania pozaru standardowego od 30 do
120/180 minut: a) mury z ceramicznych elementow murowych (gestos¢ objgtosciowa 1000-2000
kg/m3), b) mury z silikatowych elementow murowych (gestos¢ objgtosciowej 1500-2000 kg/m?)

Fig. 3. Temperature distribution within the cross—section for standard fire duration from 30 to 120/180
minutes: a) walls from ceramic elements (density 1000-2000 kg/m?), b) walls from silicate elements
(density 1500-2000 kg/m?)

Podstawe zaawansowanych metod analizy konstrukcji murowych w warunkach pozaro-
wych stanowia ogolne prawa fizyczne, pozwalajace na wiarygodne przyblizenie przewidy-
wanego zachowania elementu konstrukcyjnego poddanego dziataniu ognia.

Zaawansowane modele obliczen pozwalaja na okres$lenie:

— odpowiedzi termicznej konstrukcji — rozwoju i rozktadu temperatury w obrgbie ele-
mentéw konstrukcji, ustalonych na podstawie zasad i zatozen teorii przeptywu ciepta,
z uwzglednieniem odpowiednich oddziatywan termicznych oraz wlasciwosci fizycznych
i termicznych materiatéw okreslonych w funkcji temperatury,

— odpowiedzi mechanicznej — zachowania konstrukcji z uwzglednieniem niekorzyst-
nych wplywoéw wysokiej temperatury na wlasciwos$ci mechaniczne materiatow, a takze
z uwzglednieniem efektow odksztalcen i naprezen termicznych.
Sprawdzeniu podlega wtedy warunek nos$nos$ci w nastgpujacej postaci:

E (SR, ®)
gdzie:

E,, - efektobliczeniowy oddziatywan w warunkach pozarowych, wyznaczony
zgodnie z EN 1991-1-2 [2], uwzgledniajacy efekty rozszerzen i odksztatcen
termicznych i czas trwania oddzialywania pozarowego;

R, 4 — nosnosc obliczeniowa w sytuacji pozarowej;

t — obliczeniowy czas oddziatywania pozaru.

W obliczeniach konstrukcji metodami zaawansowanymi nalezy uwzgledni¢: mechanizm
utraty no$nos$ci pod obcigzeniem ogniowym, zalezne od temperatury wlasciwosci materiato-
we (W tym sztywno$¢) oraz efekty termicznych odksztatcen i deformacji (posrednie oddzia-
lywania pozaru).
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Zaleznoéci do ustalania podstawowych wilasciwosci termicznych materiatdw murow
w temperaturze pozarowej, tj.: ciepta wlasciwego — ¢ (7)), przewodnictwa cieplnego — A (),
gestosci— p (7), podano w Zataczniku D normy [3] dla réznych materiatow murdéw. Na rysunku
4 pokazano przyktadowo zaleznosci do przyjmowania wiasciwosci termicznych dla elementéw
ceramicznych i silikatowych w funkcji temperatury — na osi pionowej podano stosunek warto-
Sci odpowiedniego parametru w temperaturze 7' do warto$ci w temperaturze 20°C.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono zaleznosci podane w Zataczniku D normy [3] dla cera-
micznych i silikatowych elementéw murowych, ktore wykorzystane moga zosta¢ w analizie
odpowiedzi mechanicznej konstrukcji z zastosowaniem zaawansowanej metody obliczen
w warunkach pozaru. Analogiczne zalezno$ci zamieszczono w tym zataczniku takze dla ele-
mentow z kruszywowego betonu lekkiego i autoklawizowanego betonu komérkowego.

a) b)
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Rys. 4. Wartosci obliczeniowe zaleznych od temperatury wtasciwosci elementow murowych:
a) ceramicznych (gestos¢ 9001200 kg/m?), b) silikatowych (gestos¢ 1600-2000 kg/m?)

Fig. 4. Design values of temperature—dependent material properties for: ceramic wall elements
(density 900-1200 kg/m?), b) silicate wall elements (density 1600-2000 kg/m?)

a) b)
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Rys. 5. Wartosci obliczeniowe odksztatcen termicznych €,: a) ceramicznych elementéw murowych
(Grupa 1) o wytrzymalo$ci 12-20 N/mm? i gesto$ci z zakresu 9001200 kg/m?, b) silikatowych
elementéw murowych (Grupa 1) o wytrzymatosci 12-20 N/mm? i gesto$ci z zakresu 1600-2000 kg/m?

T(C)

Fig. 5. Design values of thermal strains €_: for ceramic wall elements (group 1) with the strength
12-20 N/mm? and density 900—1200 kg/m? b) for silicate wall elements (group 1) with the strength
12-20 N/mm? and density 1600-2000 kg/m?
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Rys. 6. Warto$ci obliczeniowe zaleznych od temperatury wykres6w naprgzenie—odksztatcenie dla:
a) ceramicznych elementow murowych (Grupa 1) o wytrzymatosci 12 N/mm?>-20 N/mm? i ggstosci
z zakresu 900 kg/m*~1200 kg/m?, b) silikatowych elementéw murowych (Grupa 1) o wytrzymatosci

12 N/mm*-20 N/mm? i ggstosci z zakresu 1600 kg/m*~2000 kg/m?
Uwaga: na osi pionowej podano stosunek wytrzymatosci w temperaturze 7' do wytrzymatosci
w temperaturze 20°C

Fig. 6. Design values of temperature—dependent stress—strain relatioships: a) for ceramic wall
elements (Group 1) with the strength 12 N/mm?*-20 N/mm? and density 900 kg/m*~1 200 kg/m?,
b) for silicate wall elements (Group 1) with the strength12 N/mm?-20 N/mm? and density 1600 kg/
m*-2000 kg/m?

Note: vertical ax expresses the ratio of strength in fire temperature 7" to strength in temperature 20°C.

W odniesieniu do wykresow przedstawionych na rys. 6 warto zauwazy¢, ze dla silika-
towych elementéw murowych wraz ze wzrostem temperatury nastgpuje w pewnym zakresie
temperatur przyrost wytrzymatosci, czego nie obserwuje si¢ dla materiatdéw ceramicznych.

4.3. Badania ogniowe

Dla wszystkich typoéw $cian murowych odporno$¢ ogniowa wedtug PN-EN 1996-1-2
[3] ustala¢ mozna na podstawie badan ogniowych (doswiadczalnych), ktore przeprowadzié
nalezy zgodnie z odpowiednimi normami PN-EN [5], [6]. Okreslajac odpornos¢ ogniowa na
podstawie badan, nalezy dokona¢ interpretacji wynikéw na podstawie wymagan sformuto-
wanych w tych normach. W szczegolnosci nalezy uwzgledni¢ poprawke wynikajaca z moz-
liwych roznic systemu obcigzenia $cian nosnych w stosunku do podanych w normach metod
badania — na przyktad: zamocowania krawedzi, swobodnych krawedzi lub jednej krawedzi
zamocowanej, a drugiej czgSciowo swobodne;.

Badania doswiadczalne konstrukcji murowych w warunkach pozarowych sa dodatkowo
niezbgdne do ustalenia, czy kalibrowania odpowiednich parametrow stosowanych w meto-
dach obliczeniowych — np. stata ¢ wyznaczana z badan naprgzenie—odksztatcenie w podwyz-
szonej temperaturze do analizy odporno$ci ogniowej metoda uproszczona (patrz: tabela 3).
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5. Badania do§wiadczalne $cian murowych w temperaturach pozarowych

Niezaleznie od rodzaju materiatu elementéw murowych i zapraw badania ogniowe $cian
przeprowadzaé nalezy wedhug takich samych procedur: w przypadku $cian no$nych wedtug
normy PN-EN 1365-1 [5], natomiast dla $cian nieno$nych — zgodnie z PN-EN 1364-1 [6].

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki badan do$wiadczalnych $cian
murowych (nos$nych i nieno$nych) poddanych oddzialywaniu pozarowemu, zrealizowanych
w roznych os$rodkach (Laboratorium Badan Pozarowych ITB w Warszawie — Polska, MPA
IBMB TU Braunschweig — Niemcy, FIRES s.r.o. Batizovce — Stowacja) i dla r6znych mate-
riatéw elementow murowych (silikaty, ceramika, keramzytobeton) [13—16].

We wszystkich analizowanych badaniach stosowano $ciany o podobnych wymiarach geo-
metrycznych dostosowanych do wymiarow komor (od 30501750 mm do 32503000 mm,
pierwszy wymiar oznacza wysokos¢, drugi szeroko$¢ $ciany), a pomiarom w trakcie testu
ogniowego podlegaty: temperatura w komorze, temperatura w wybranych punktach na nie-
nagrzewanej powierzchni $cian, poziome i pionowe przemieszczenia na powierzchni nie-
nagrzewanej. Sciany obciazone byly w plaszczyznie pionowej: w przypadku badan w MPA
Braunschweig i FIRES osiowo, natomiast w badaniach prowadzonych w ITB — mimos$rodo-
wo. W badaniach niemieckich (MPA) $ciany byly utwierdzone na krawgdziach pionowych,
natomiast w pozostatych pracowaty jako wolnostojace (wzdtuz krawedzi pionowych izolacja
z welny mineralnej). Scenariusz pozarowy realizowany byt kazdorazowo poprzez krzywa
standardowa obciazenia pozarowego.

W pierwszej kolejnosci omdwiona zostanie specyfika zachowania $cian wykonanych
z roznych elementdw murowych w trakcie dzialania ognia, na przyktadach przeprowadzo-
nych testow ogniowych nastgpujacych materiatow: pustakéw ceramicznych THERMOPOR
(badania w ITB), bloczkow silikatowych (badania w MPA oraz FIRES) oraz pustakow ke-
ramzytobetonowych systemu OPTIROC (badania w FIRES).

W $cianach z pustakdw ceramicznych, w fazie poczatkowej dziatania ognia, dochodzi-
o do odpryskiwania $cianek pustakow po stronie nagrzewanej oraz parowania ze spoin,
przy jednoczesnym braku widocznych rys i1 pgkni¢é po stronie nienagrzewanej. W dalszej
fazie badania post¢gpowato odpryskiwanie Scianek pustakow po stronie nagrzewanej oraz
formowaly si¢ peknigcia pionowe oraz poziome na stronie nienagrzewanej $ciany (o roz-
warto$ci zwykle nieprzekraczajacej 2—-3 mm). Tak dlugo, jak warunki szczelnosci dla $ciany
murowanej byly spelnione, nie stwierdzono dymu po stronie nienagrzewanej $ciany, a przy
spetnieniu warunkow izolacyjnosci nie dochodzito do nadmiernych przyrostow temperatury
na powierzchni nienagrzewanej $ciany. Osiagnigcie stanu granicznego bylo zwykle efek-
tem dalszego propagowania rys i narastania ich szeroko$ci rozwarcia, a takze postepujace-
go ubytku przekroju na powierzchni od strony nagrzewanej §ciany. Szczegdtowy przebieg
poszczegolnych zjawisk (punkt czasowy, charakter ilosciowy) w trakcie badania zalezat od
rodzaju pustaka ceramicznego (geometrii, ilosci drazen), konstrukcji spoin oraz grubosci
badanej $ciany. Dla $cian z pustakdéw ceramicznych stwierdzano po badaniach, ze po stronie
nagrzewanej na ok. 30-80% powierzchni $ciany nastapito odpryskiwanie $cianek pustakow,
przy czym ubytek grubosci pustakow wynosit 20-50 mm. Pomierzone przemieszczenia na
powierzchni nienagrzewanej — wygigcie Sciany w strong ognia — dochodzity do 20-30 mm.
Typowa formg uszkodzen $ciany z pustakow ceramicznych przedstawiono na fot. 1
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Fot. 1. Typowa forma uszkodzenia $ciany z pustakow ceramicznych od oddziatywania wysokiej
temperatury pozarowej w trakcie badania odporno$ci ogniowej — na podstawie [13]

Photo. 1. Typical damage mode for wall made of ceramic elements due to fire action during fire
resistance test — based on [13]

W badaniach $cian z silikatow w wyniku jednostronnego oddziatywania ognia na po-
wierzchni¢ $ciany wystgpowalo znaczne zréznicowanie temperatury w przekroju Sciany.
Wygigcia $Sciany rejestrowano w kierunku dzialania ognia. W srodku wysokosci $ciany przy
krawgdziach pionowych stwierdzono powstanie znacznych naprg¢zen $ciskajacych, natomiast
w czgscei srodkowej naprgzen rozeiagajacych, prowadzacych ostatecznie do pionowych i po-
ziomych zarysowan. Zniszczenie $ciany o grubosci 150 mm poprzedzone byto pojawieniem
si¢ otwartych rys i spgkan w silikatowych elementach murowych i spoinach. Maksymal-
ne pomierzone przemieszczenia na powierzchni nienagrzewanej (wygigeie $ciany w strong
ognia) dochodzily, podobnie jak w $cianach z pustakéw ceramicznych, do 30 mm. Widok
Sciany z elementow silikatowych w trakcie badania odpornosci ogniowej przedstawiono
na fot. 2. Pozostate badane $ciany z elementéw silikatowych wykazaty wysoka odpornosé¢
ogniowa i nie ulegly zniszczeniu (testy przerwano wskutek decyzji przedstawiciela zlecenio-
dawcy badania po uzyskaniu satysfakcjonujacej odpornosci ogniowej).

Fot. 2. Sciana z element6w silikatowych o grubosci 150 mm w trakcie badan odpornosci ogniowej
(na fotografii po prawej widoczne pionowe rysy w elementach i spoinach) — na podstawie [15]

Photo. 2. Wall from silicate elements with 150 mm thickness during fire resistance test (in the picture
on the right vertical cracks in joints and elements are visible) — based on [15]

:‘&L BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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Dla $cian z pustakow keramzytobetonowych z obustronnym tynkiem cementowo-wa-
piennym w trakcie badan dochodzito do stopniowego pojawiania si¢ rys i ubytkéw po-
wierzchniowych tynku na stronie poddanej dziataniu ognia. Na nienagrzewanej powierzchni
Sciany rowniez rozwijaly si¢ rysy natynkowe. W powstajacych zarysowaniach oraz spoinach
dochodzito do kondensacji wilgoci, co obserwowano w trakcie badan po stronie nienagrze-
wanej (fot. 3).

Fot. 3. Widok $ciany z elementow keramzytobetonowych o grubosci 180 mm w trakcie badania
odpornosci ogniowe;j (na fotografii po lewej stronie widoczne $lady kondensacji wilgoci w spoinach
irysach) — na podstawie [14]

Photo. 3. View of wall from concrete blocks with 180 mm thickness while determining the fire

resistance (in the picture on the left there are visible condensation zones along the joints and cracks)
— based on [14]

W kolejnych tabelach zestawiono wyniki badan doswiadczalnych $cian murowych w po-
staci odpowiedniego poziomu klasyfikacji odpornosci ogniowej elementdow murowych wy-
konanych z r6znych materiatow: pustakow ceramicznych (tabela 4), elementow silikatowych
(tabela 5) oraz pustakow keramzytobetonowych (tabela 6).

Warto podkresli¢, ze w badaniach $cian nie osiagano zazwyczaj stanu granicznego nosno-
$ci, a przerwanie testu wynikato z maksymalnego mozliwego do uzyskania czasu nagrzewu
dla piecow albo z decyzji przedstawiciela zleceniodawcy badania po uzyskaniu satysfakcjo-
nujacej odpornosci ogniowej stwierdzonej w trakcie testu.

Tabela 4

Wyniki badan $cian z elementéw ceramicznych — $ciany nosne oraz nieno$ne z pustakow
systemu THERMOPOR (badania — ITB Warszawa, 2004-2005)

Klasyfikacja elementow wedtug wykonanych badan ogniowych
Badania $cian no$nych
Pustak THP 18,8 — grubo$¢ 18,8 cm REI > 60
Pustak THP 25 — grubos$¢ 25 cm REI> 90
Pustak THP 30 — grubo$¢ 30 cm REI > 120
Pustak THP 38 — grubos¢ 38 cm REI > 180
Pustak THP 44 — grubo$¢ 44 cm REI > 240
Badania $cian nieno$nych
Pustak THP 8 — grubos¢ 8 cm EI> 30
Pustak THP 11,5 — grubos¢ 11,5 cm EI > 60
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Tabela 5

Wyniki badan $cian z bloczkéw silikatowych — §ciany no$ne i nieno$ne (MPA — Brunszwik,
Niemcy oraz FIRES — Batizovce, Stowacja)

Klasyfikacja elementow wedtug wykonanych badan ogniowych
Badania $cian no$nych
Bloczek silikatowy 150 mm REI 120-REI 240
Bloczek silikatowy 175 mm REI > 300
Bloczek silikatowy 214 mm REI > 300
Bloczek typu SILICAT N 180 mm REI > 240
Badania $cian nieno$nych

Bloczek typu SILICAT N 120 mm | EI> 120
Objasnienie:
Sciany z bloczkéw silikatowych 150-214 mm — badane w MPA (Brunszwik, Niemcy), 2008-2009
Sciany z bloczkéw typu SILICAT N — badane w FIRES (Batizovce, Stowacja), 2006

Tabela 6

‘Wyniki badan $cian z bloczkéw keramzytobetonowych — $ciany nosne i nieno$ne systemu
TERMO OPTIROC (badania — FIRES, Batizovce, 2004-2007)

Klasyfikacja elementéw wedlug wykonanych badan ogniowych
Badania $cian no$nych
Bloczek TERMO OPTIROC 24 cm REI > 240
Bloczek TERMO OPTIROC 36,5 cm REI > 240
Bloczek TERMO OPTIROC 18 cm (akustyczny) REI > 240
Badania $cian nieno$nych
Bloczek TERMO OPTIROC 12 cm | EI > 180

W przypadku $cian z elementéw murowych keramzytobetonowych i silikatowych uzyska-
no w przedstawionych badaniach, dla $cian konstrukcyjnych grubosci co najmniej 175 mm
(stosowanych w praktyce inzynierskiej w naszym kraju), bardzo wysoka odpornos¢ ogniowa
na poziomie nie nizszym niz REI 240, co umozliwia szerokie stosowanie tego typu $cian
w obiektach budowlanych o ré6znym przeznaczeniu. Nalezy jednak pamigtaé, ze badania te
byly prowadzone przy osiowym obciazeniu i ,,sztywnym” zamocowaniu przynajmniej gor-
nej 1 dolnej krawedzi $ciany. Wstepne badania dla innych schematéw obciazenia cytowane
w [17] nie potwierdzaja az tak wysokich poziomoéw odpornosci ogniowej, ale w dalszym cia-
gu sa to wartosci znaczaco wigksze niz podano w tabelach w PN-EN 1996-1-2 [3]. Przegubo-
wy schemat obcigzenia gornej krawedzi §ciany mozna w praktyce odnies¢ przede wszystkim
do przypadkow $cian na ostatnich kondygnacjach, gdzie wystepuje stosunkowo niewielki
stopien zamocowania gornej krawedzi §ciany w poziomie stropu. W tych przypadkach jed-
nak mamy do czynienia z niewielkim poziomem wytezenia $ciany, czyli niewielka wartoscia
wspoélczynnika o, ktorym to wartoSciom odpowiadaja wigksze odpornosci ogniowe $cian.
W badaniach [17] zatozono, przy przegubowym podparciu gornej krawedzi §cian, wysokie
poziomy obciazenia, i stad zmniejszenie REIL

Dla $cian z pustakow ceramicznych przerywano badania po uzyskaniu przez $ciang satys-
fakcjonujacego zleceniodawcg poziomu REI — nie osiagano w ich trakcie stanu granicznego



20

z uwagi na no$no$¢ scian. Wnioskowaé zatem mozna, ze rzeczywista odpornos¢ ogniowa
jest wyzsza. W praktyce Sciany z pustakow ceramicznych o grubosci 188 mm jako kon-
strukcyjne stosowane sa w budynkach o niewielkiej liczbie kondygnacji (najczesciej do 3
kondygnacji nadziemnych) i matych obciazeniach uzytkowych. W pozostatych przypadkach
stosowane sg $ciany o grubosci co najmniej 250 mm (czgsto 300 mm) i takie przegrody po-
siadaja satysfakcjonujacy poziom REI dla wielu obiektéw budowlanych (w tym budynkow
mieszkalnych o konstrukcji murowej).

6. Whnioski

Doktadna analiza konstrukeji murowych w warunkach pozarowych jest zagadnieniem
ztozonym — ze wzgledu na wiele czynnikow, ktore warunkuja ich zachowanie podczas od-
dziatywania ognia. Do podstawowych czynnikow wplywajacych na odporno$¢ ogniowa
Scian murowych zaliczy¢ nalezy: rodzaj elementow murowych i zaprawy uzytych do wy-
konania muru, poziom wytgzenia w $cianie, smuktos¢ $ciany, mimosrdod obciazenia, ggstosé
materiatu, typ konstrukcji $ciany, rodzaj i sposob wykonczenia powierzchni. Dodatkowo,
w analizie konstrukcji nalezaloby uwzgledni¢: odpowiedni, realistyczny scenariusz poza-
rowy, zmienno$¢ cech materialowych (fizycznych, termicznych, mechanicznych) w funkcji
temperatury pozarowej oraz odksztatcenia termiczne i deformacje konstrukcji.

W normie PN-EN 1996-1-2 [3] podano kilka sposobdéw okreslania odpornosci ogniowej
konstrukeji murowych. Metody te szczegbélowo omdéwiono w rozdziale 4 niniejszej pracy.

Mozna zaktadac¢, ze w projektowaniu najcz¢sciej beda stosowane tabele podajace mini-
malne grubosci $§cian wymagane dla osiagnigcia odpowiedniego poziomu odpornosci ognio-
wej. W tabelach przyjeto szerokie przedziaty wartosci minimalnych grubosci §cian i z tego
powodu w wielu przypadkach wystapi koniecznos¢ bardziej szczegolowej analizy (badan)
lub przyjecia wedhug tablic gornych wartosci odpowiednich przedziatow.

Warto takze zwroci¢ uwagg, ze w normie [3] przy opisie metody uproszczonej projekto-
wania elementow murowych na warunki pozarowe nie podano konkretnych wartosci liczbo-
wych odnosnie statej ¢ (okreslajacej poziom redukcji pelnej wytrzymatosci muru w czgsci
przekroju zredukowanego, ustalanej osobno dla kazdego materiatu elementu murowego),
operujac tylko ogdlnymi symbolami i zalecajac ustala¢ te wartosci doswiadczalnie.

Z poznawczego punktu widzenia podstawowa metoda ustalania odpornosci ogniowej
Scian murowych sa badania/testy ogniowe. Niezaleznie od rodzaju materiatu elementow
murowych badania ogniowe $cian przeprowadzac nalezy wedlug takich samych procedur:
w przypadku $cian no$nych wedtug normy PN-EN 1365-1 [5], natomiast dla $cian nieno-
$nych — zgodnie z PN-EN 13641 [6]. W punkcie 5 niniejszego artykutu przedstawiono wy-
brane wyniki badan do§wiadczalnych $cian murowych (nosnych i nieno$nych) poddanych
oddzialywaniu pozarowemu, zrealizowanych w roznych osrodkach badawczych. Wyniki
przedstawionych testow wskazuja na wysoka odpornos¢ ogniowa §cian murowych oraz zr6z-
nicowane mechanizmy uszkodzen $cian poddanych dziataniu temperatury pozarowej w za-
leznosci od rodzaju zastosowanych materialow i sposobu realizacji obciazenia.

Dalsze szczegélowe badania do$§wiadczalne i analizy poréwnawcze wynikéw badan
prowadzonych w réznych o$rodkach naukowo-badawczych sa niezbedne przede wszystkim
do okreslenia warto$ci liczbowych parametrow i zaleznos$ci cech fizycznych, termicznych
oraz mechanicznych materialow muru w funkcji temperatury pozarowej, przyjmowanych
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w metodach 1 modelach obliczeniowych, a takze do oceny wptywu interakcji $cian z innymi
elementami na ich odporno$¢ ogniowa. Zagadnienia te sa niezwykle istotne w perspekty-
wie obserwowanego w ostatnich latach dynamicznego rozwoju rynku materialtdow murowych
i technologii realizacji konstrukc;ji.

Autorzy pragng podziekowac nastepujqcym firmom za udostepnienie raportow i zgode na publikacje
wynikow badan ogniowych Scian murowych: LEIER Tarnéw S.A.; MAXIT Sp. z o.0.; Zwiqzek Praco-
dawcow Ceramiki Budowlanej i Silikatow.
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