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Abstract. The paper presents some selected issues of structural
fire design of masonry structures within the aspect of the new
European code EN 1996-1-2:2022 project. Special attention is
paid to the changes and additions introduced into this pre-
standard in comparison with the code PN-EN 1996-1-2:2010
which is currently in force in Poland. There were analyzed the
questions that in the nearest future will influence the process of
design and construction of masonry structures.
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ire safety constitutes one of the basic requirements

for building objects. Detailed criteria for fire resistan-

ce, with regard to the load-bearing function (R) and/or

insulation function (REI), are determined based on
the national regulations — in Poland the document Warunki
techniczne, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowa-
nie [1] should be applied. But the verification of such formula-
ted criteria for designed buildings is carried out by appropriate
parts of structural Eurocodes and for masonry structures
the proper document is the code PN-EN 1996-1-2:2010 [2].
The code [2] represents the first generation of Eurocodes that
were published within the years 2002 — 2007. In recent years
there have been started the process of preparation of the new
European codes. Technical Committee CEN/TC 250 ela-
borated projects of the new standards also for masonry struc-
tures. One of such documents is the project of new code
prEN 1996-1-2:2022 [3], for the analysis of masonry strucu-
res in fire conditions, prepared by the special task group
(Project Team SC6. T2). In the future, this document is to be
substituted presently binding code PN-EN 1996-1-2:2010 [2]
with the later changes. In Poland Technical Committee
PKN/KT nr 252 is responsible for codes regarding design of
masonry structures.

Even cursory reading of the new code version [3] indicates
that there are a lot of changes in comparison with the current
code [2]. They are of different character, from editorial changes
to the important substantive ones, which will significantly
influence in the coming years the process of design and
construction of buildings with masonry walls.

In the paper there are presented and discussed the basic
requirements within the frame of verification of masonry
walls load-bearing capacity in fire situations within the light
of the new code [3]. There were taken into account the
changes resulted both from the development of the masonry
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia
projektowania konstrukcji murowych ze wzgledu na warunki
pozarowe w aspekcie projektu nowej normy europejskiej
EN 1996-1-2:2022. Szczego6lna uwage zwrécono na zmiany i uzu-
pelnienia wprowadzone w projekcie nowej wersji normy w sto-
sunku do obecnie obowiazujacej w Polsce PN-EN 1996-1-2:2010.
Analizie poddano te zagadnienia, ktére wptyna na proces pro-
jektowania i wykonywania konstrukcji murowych.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe; sciany murowe; odpor-
nos¢ ogniowa.

ezpieczenstwo pozarowe jest jednym z podstawowych

wymagan stawianych obiektom budowlanym. Szcze-

gotowe kryteria odpornosci ogniowej, w odniesieniu

do funkcji nosnej (R) lub/i izolacyjnej (EI/REI), usta-
la si¢ na podstawie przepisow krajowych. W Polsce wlasciwym
dokumentem w tym wzgledzie jest Rozporzqdzenie w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki
i ich usytuowanie [1]. Weryfikacji tych kryteriow, w przypadku
projektowanych obiektéw dokonuje si¢ natomiast z wykorzy-
staniem odpowiednich czg$ci Eurokodow konstrukcyjnych.
Konstrukcji murowych dotyczy norma PN-EN 1996-1-2:2010
[2], ktora stanowi czg$¢ pierwszej generacji Eurokodéw opubli-
kowanych w latach 2002 —2007. Od kilku lat trwa proces przy-
gotowywania nowych norm europejskich. Komitet Techniczny
CEN/TC 250 opracowat projekty nowych norm m.in. dotycza-
cych konstrukcji murowych. Jednym z takich dokumentow jest
projekt nowej normy prEN 1996-1-2:2022 [3], obejmujacej ana-
lizg konstrukcji murowych z uwagi na warunki pozarowe, przy-
gotowany przez specjalny zespot (Project Team SC6. T2).
W przysztosci dokument ten ma zastapi¢ obowiazujaca nor-
me¢ EN 1996-1-2:2005 [4] i opracowang na jej podstawie
PN-EN 1996-1-2:2010 [2] z pdzniejszymi zmianami. W Polsce
odpowiedzialnym za normy projektowania konstrukcji muro-
wych jest Komitet Techniczny PKN/KT nr 252.

Nawet pobiezna lektura nowej wersji normy [3] wskazuje,
ze duzo jest zmian w pordnaniu z obowiazujaca norma [2].
Maja one rozny charakter, od redakcyjnych po istotne zmia-
ny merytoryczne, co wplynie w najblizszych latach na proces
projektowania i wykonywania budynkow ze §cianami mu-
rowymi.

W artykule przedstawiono i oméwiono podstawowe wyma-
gania dotyczace sprawdzania no$nosci $cian murowych w sy-
tuacjach pozarowych w $wietle wymagan nowej normy [3].
Uwzgledniono zmiany wynikajace zar6wno z rozwoju rynku
materiatow murowych, jak rowniez z badan ogniowych mu-
row przeprowadzonych w ostatnich latach w réznych labora-
toriach europejskich [5 + 7].
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materials market and from the fire test results for masonry
walls executed within the last years in different European
laboratories [5 + 7].

The aim of the paper is to present the basic directions in
which the process of masonry structures design shaped by
regulations included in the code [3] is heading as well as the
resulting consequences in constructing the masonry buildings.

Fire resistance of masonry walls

The behaviour of masonry wall in fire conditions depends
not only on material factors and walls geometry, but also on
its location in the structure and the load level. Among the
material factors the most important role play the type of
masonry elements and mortars used for wall’s construction, as
well as the method of its finishing. The type of joints and the
level of its filling up are also significant. Whereas the
geometrical and loading parameters that influences the fire
resistance of masonry wall are the following: wall thickness
and height, values of load eccentricity and load level. From the
presented information it may be clearly concluded that the
total number of parameters determining the behaviour of
masonry wall in fire conditions is very large. Hence, the
analysis of masonry walls in fire situation is a very complex
issue.

Verification of fire resistance for different types of masonry
walls (load-bearing, non load-bearing) is presently carried out
by one of the following methods: based on fire tests, withn the
application of tabulated data, with the use of different models
and calculation methods.

Fire tests allow to get the insight into the real behaviour of
masonry walls in fire situation by possibility to observe the
different processes and phenomena associated with the high
tempetature action as well as to estimate the fire resistance
level for the specific masonry static scheme. Fire tests are also
necessary to determine the basic parameters for masonry
materials — physical, thermal and mechanical — as a function
of temperature. While conducting the fire tests there are to be
applied appropriate codes regulations that define the detailed
procedures of conducting tests. Fire tests carried out in
compliance with codes [8, 9] by accredited laboratories on
commission of masonry elements and mortar producers make
it possible to elaborate the guidelines for design of masonry
walls within the given system. Examples and descriptions of
such tests may be found in [10, 11].

Simple method of masonry walls fire resistance verification
constitute tables with the values of minimum required
thickness for a given level of fire resistance. Verification is
based on the wall thickness — if only the thickness of wall for
the established structural and material solution is greater than
the minimum thickness in the table, then it is concluded that
the fire resistance is sufficient. In tables included in the current
code [2] for many types of masonry walls either it is not
determined the minimum thickness or are given very wide
values ranges for minimum thickness. Hence, the application
of simple tabulated method in many cases is now limited,
which complicates the design process.

Celem artykutu jest zaprezentowanie kierunkow, w jakich zmie-
rza proces projektowania konstrukcji murowych z uwagi na warun-
ki pozarowe, ksztattowany przez zalecenia podane w projekcie no-
wej normy [3], a takze wynikajace z tego konsekwencje w reali-
zacji budynkow murowych.

Odpornosé¢ ogniowa scian murowych

Zachowanie $cian murowych w warunkach oddziatywania
wysokiej temperatury zalezy zaro6wno od czynnikow mate-
riatowych, geometrii §ciany, jak rowniez od sposobu jej usytu-
owania w konstrukcji i poziomu wytezenia. Wérod czynnikow
materialowych postawowe znaczenie ma rodzaj elementow
murowych i zapraw uzytych do wykonania $ciany, a takze spo-
sob wykonczenia jej powierzchni. Istotne znaczenie ma row-
niez rodzaj spoin zastosowanych w murze i stopien ich wypet-
nienia. Natomiast parametry geometryczne i obciazeniowe, kto-
re wplywaja na odpornos¢ ogniowa scian murowych, to grubosé¢
$cian, ich wysokos$¢, wielko$ci mimosrodow obciazenia oraz
stopien wytgzenia. Z podanego zestawienia wynika, ze liczba
parametréw warunkujacych zachowanie si¢ $cian murowych
w warunkach pozaru jest bardzo duza, dlatego tez analiza tych
$cian w warunkach pozarowych jest zagadnieniem bardzo zto-
zonym.

Weryfikacjg odpornosci ogniowej Scian murowych roznych ty-
péw (konstrukcyjnych lub niekonstrukcyjnych) przeprowadza
si¢ obecnie na podstawie badan ogniowych, z zastosowaniem me-
tody tabelarycznej oraz z wykorzystaniem réznych modeli i me-
tod obliczeniowych.

Badania ogniowe pozwalaja uzyskac¢ wglad w rzeczywiste
zachowanie $cian murowych w sytuacji pozaru, przez moz-
liwo$¢ obserwacji roznych procesoéw i zjawisk towarzysza-
cych oddziatywaniu wysokiej temperatury, a takze ocenié¢
poziom odpornosci ogniowej konkretnego ustroju murowe-
go. Badania do$wiadczalne sa rowniez niezbedne do okresle-
nia podstawowych parametréw materiatowych murowych — fi-
zycznych, termicznych, mechanicznych — w funkcji tempera-
tury. Przy realizacji badan ogniowych muréw zastosowane sa
odpowiednie przepisy normowe, okreslajace szczegdtowe pro-
cedury ich prowadzenia. Badania prowadzone zgodnie z nor-
mami [8, 9] przez akredytowane laboratoria na zlecenie pro-
ducentéw elementéw murowych i zapraw pozwalaja na opra-
cowanie wytycznych projektowania $cian murowych w da-
nym systemie. Przyklady i opisy takich badan mozna znaleZ¢
w publikacjach [10, 11].

Prostym sposobem weryfikacji kryteriéw odpornosci ognio-
wej $cian murowych sa tabele, w ktérych podano minimalna
grubos¢ $cian w przypadku danego poziomu odpornosci ognio-
wej. Sprawdzeniu podlega grubo$¢ projektowanej $ciany.
W przypadku, gdy jest ona wigksza od minimalnej grubosci po-
danej w tabeli, to przyjmuje si¢, ze odpornos¢ ogniowa Sciany
jest wystarczajaca. W tabelach podanych w aktualnie obowia-
zujacej normie [2] wiele rodzajow $cian murowych nie ma
okre$lonej minimalnej grubosci lub podano szerokie przedzia-
ty warto$ci minimlanej grubosci. Zastosowanie prostej metody
tabelarycznej jest wigc obecnie w wielu przypadkach ograni-
czone, co utrudnia projektowanie budynkow.
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For the case of calculation methods the analysis of struture
in fire situation includes few steps:

1) selection of the appropriate fire scenario describing
the course of the tempeature changes during the fire with the
application of information and detailed models given in the
code PN-EN 1991-1-2 [12];

2) conducting the thermal analysis of structure, i.c.
determination of temperature distribution for the individual
points of the structure for a given moment in time of fire
duration according to assumed fire scenario;

3) carrying out the mechanical analysisof structure —
determination of the structure response to a given temperature
field;

4) verification of the appropriate criteria for fire
resistance.

In order to conduct the complex analysis of masonry
structures it is necessary to determine the values of numerous
physical, thermal and mechanical parameters for masonry
elements and mortars applied for the structure as well as the
factors determining (qualitative and quantitative) the effect of
heat flow in fire situation. Advanced models are rather seldom
used in practice. More frequently is applied the simplified
method based on the reduced cross-section proposed in code
[2]. Examples of practical use of simplified method as wel as
resulting conclusions are presented in [13, 14].

New European code prEN 1996-1-2:2022

New European code prEN 1996-1-2:2022, regarding the
masonry structures design in fire situation, takes into account
the experiences collected during the time of application of the
first generation of Eurocodes. They caused that the detailed
scope and arrangement of contents of pre-standard prEN 1996-
1-2:2022 [3] were subjected to many changes in comparison
with the code PN-EN 1996-1-2 [2]. The main text of the pre-
-standard includes only 18 pages and consists of 7 chapters.
This is one of the few European codes for which the total
volume of the main text was reduced in comparison with the
curently valid document. The foreword was omitted and some
chapters were shortened, but for both version the same general
requirements and definitions apply.

Significant changes were introduced within the frame of
codes appendixes. Appendix A, where there were given the
general guidelines as to the parameters influencing the
behaviour of masonry walls in fire, was completely removed
from the new code. There was also omitted the simplified
calculation method based on the reduced cross-section which
was included in Appendix C of the code [2]. There was
introduced completely new information as to the determination
of material properties for the analysis of structure in fire
situation (Appendix B of code [3]). Finally, in pre-standard [3]
there are included 3 appendixes instead of 5 as in the current
version.

The basic condition that should be satisfied for masonry
structures in fire situation didn’t change:

E . < R (1)

dfi — d,tfi
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Analiza konstrukcji w sytuacji pozarowej z wykorzysta-
niem metod obliczeniowych obejmuje kilka etapow:

1) wybor wlasciwego scenariusza pozarowego, opisuja-
cego przebieg zmian temperatury w czasie trwania
pozaru z wykorzystaniem informacji i szczegdtowych mode-
li podanych w normie PN-EN 1991-1-2 [12];

2) przeprowadzenie analizy termicznej, czyli okreslenie
rozktadu temperatury w poszczegolnych punktach konstruk-
cji w danej chwili trwania oddziatywania pozarowego wg
przyjgtego scenariusza pozarowego;

3) dokonanie analizy mechanicznej, czyli ustalenie odpo-
wiedzi konstrukcji murowej na zadane pole temperatury;

4) weryfikacja odpowiednich kryteriow odpornosci
ogniowe;j.

W celu przeprowadzenia kompleksowej analizy konstruk-
c¢ji murowych konieczna jest znajomos¢ wielu parametrow fi-
zykotermicznych oraz mechanicznych zastosowanych w kon-
strukcji elementéw murowych oraz zapraw, a takze parame-
tréow determinujacych zjawisko przeptywu ciepta w sytuacji
pozaru. Zaawansowane modele sa w praktyce stosowane nie-
zwykle rzadko. Czgéciej wykorzystuje sig¢ natomiast zapropo-
nowana w normie [2] metodg uproszczona bazujaca na prze-
kroju zredukowanym. Przyklady zastosowania metody
uproszczonej 1 wnioski z nich wynikajace przedstawiono w
pracach [13, 14].

Nowa norma europejska prEN 1996-1-2:2022
Nowa norma europejska prEN 1996-1-2:2022 dotyczaca
projektowania konstrukcji murowych z uwagi na warunki po-
zarowe uwzglednia do§wiadczenia zebrane przez okres stoso-
wania pierwszej generacji Eurokodéw. Spowodowaly one, ze
szczegdtowy zakres i uktad tresci projektu normy prEN 1996-
1-2:2022 [3] ulegly wielu zmianom w poréwnaniu z norma
PN-EN 1996-1-2 [2]. Tekst gtowny projektu nowej wersji
normy liczy 18 stron i sktada si¢ z 7 rozdziatoéw. Jest to jed-
na z niewielu norm europejskich, ktérych objetosé¢ czgsci pod-
stawowej uleglta zmniejszeniu w stosunku do obecnie obowia-
zujacego dokumentu normowego. Zrezygnowano z przedmo-
wy 1 skrocono niektore rozdzialy, natomiast w obu wersjach
obowiazuja te same wymagania ogolne i definicje.

Znaczne zmiany dotycza zatacznikéw do normy. Z nowej
wersji normy usunigto Zatacznik A, w ktéorym podane sa ogol-
ne wskazdéwki dotyczace czynnikow wptywajacych na za-
chowanie $cian murowych w warunkach pozaru i ustalania
odpornosci ogniowej na podstawie badan. Zrezygnowano
réwniez z uproszczonej metody obliczen na podstawie prze-
kroju zredukowanego, zamieszczonej w Zalaczniku C normy
[2]. Wprowadzono natomiast zupelnie nowe informacje o spo-
sobie okreslania cech materiatowych do przeprowadzenia
analizy konstrukcji w warunkach pozarowych (Zatacznik B
normy [3]). Ostatecznie w projekcie normy [3] zamieszczo-
no 3 zalaczniki zamiast 5, jak w wersji dotychczasowe;j.

Warunek podstawowy, jaki musza spetniac konstrukcje mu-
rowe w sytuacji pozarowej, nie ulegt zmianie:

E.< R (1)

d.fi — dtfi
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where:

E, ; — design value of actions effect in fire situation determined according
to the code [12], taking into account the effects of thermal strains;
R, — corresponding load-bearing capacity in fire situation.

Compliance with this condition should be demonstrated
on the base of structural analysis according to the code
prEN 1990:2020 [15]. New code version [3] states that this
condition may also be satisfied by tabulated data or based on
the fire tests results. Tabulated data method is given in the
pre-standard in Appendix A. This appendix has normative
character, and not informative one like all the others
appendixes to the new code [3] that includes the details for
calculation methods.

So the basic method of fire resistance verification for
masonry walls will probably remain codes tables with given
values of minimum walls thickness (t.). Values of tabulated
data adopted in previous codes were based on the fire tests
results. For the case of code [2] they were mainly tests executed
in different countries, often still according to national
regulations and not according to codes [8, 9], and that is why
there was no full compliance as to the values of minimum
required wall thickness. Analysis and researches of this type
were conducted also in our country. As a consequance, the code
of the Eurocode first generation didn’t include the specific
values of t, but the ranges of this parameter — in some cases
quite wide. Within the range of work of teams preparing the
new code version, there were gathered documentation and fire
test results from the member countries that finally constituted
the basis for proposed values, but this process concerned
mainly the load-bearing walls. As a result of these researches
and analysis, while working out the new code there were only
used results obtained based on procedures given in codes
[8, 9] and the modified in such manner values were finally
included in Appendix A of the new code [3]. There should be
pointed out here one important change with quantitative
character, concerning the minimum thickness for walls with
given matarial and structural solution and required fire
resistance level. In the code EN 1996-1-2:2005 [4] and
currently used in Poland PN-EN 1996-1-2 [2] for many cases
there were given ranges of values for minimum wall thickness
(for ex. :100/140 mm), whereas the new code version [3]
applies almost exclusively the single value, which is almost
always the minimum value from previously given range.
Including the specific value of minimum wall thickness instead
of the values range is beneficial from practical design reasons.
Designers will not have to carry out any additional analysis in
order to estimate which values from the given range is appropriate
for their case — this will accelerate and simplify the process of
building design. Exemplary comparisonof minimum thickness
for walls load-bearing capacity (REI criterion) determined based
on tabulated data from [2] and [3] is presented in fig. 1.

In Poland there are traditionally applied load-bearing
masonry walls with the thickness not smaller than 180 mm. It
results, among the others, from the requirements of currently
valid code PN-EN 1996-1-1 [16], where the value of 180 mm
is recommended as minimum thickness for structural stiffening
walls. In table there are presented the results of conducted

gdzie:
E - oblic;eniowy efekt oddzia{ngﬁ'w warunkach poZarowych,‘ wyzna-
czony zgodnie z norma [ 12], uwzgledniajacy efekty odksztatcen termicznych;

R, ,  — odpowiadajaca no$nos¢ obliczeniowa w sytuacji pozarowej.

Spetnienie tego warunku nalezy wykazaé na podstawie ana-
lizy konstrukcji zgodnie z norma prEN 1990:2020 [15]. No-
wa wersja normy [3] podaje, ze spetnienie warunku (1) moz-
na réwniez wykaza¢, stosujac metodg tabelaryczna lub wyko-
rzystujac wyniki badan ogniowych. Metodg tabelaryczna po-
dano w Zataczniku A nowej wersji normy. Ma on charakter
normatywny, a nie informacyjny, jak pozostate zalaczniki,
ktore podaja szczegoty dotyczace metod obliczeniowych.

Podstawowym sposobem weryfikacji odpornosci ogniowe;j
$cian murowych pozostana wigc zapewne zamieszczone
w normie tabele z minimalna gruboscia Scian (t.). Warto-
$ci tabelaryczne przyjmowane w dotychczasowych normach
bazowaty na wynikach badan doswiadczalnych. W przypad-
ku normy [2] byty to przede wszystkim testy wykonane w r6z-
nych krajach, czgsto jeszcze wg krajowych procedur, a nie
norm [8, 9], i dlatego tez nie byto petnej zgodnosci co do war-
tosci minimalnej grubo$ci $cian. Analizy i badania tego typu
prowadzono réwniez w naszym kraju. W konsekwencji nor-
ma pierwszej generacji Eurokodow nie zawierata konkretnych
wartosci t,, a przedziaty tego parametru byty w wielu przypad-
kach do$¢ szerokie. W ramach prac zespotu opracowujacego
nowa wersj¢ normy europejskiej zebrano z krajow cztonkow-
skich dokumentacj¢ i wyniki badan ogniowych $cian muro-
wych, ktore stanowia podstawg proponowanych wartosci tabe-
larycznych. Proces ten dotyczyt przede wszystkim §cian no-
$nych. Przy opracowaniu nowej normy uwzgledniono tylko
wyniki uzyskane na podstawie badan zgodnych z procedura-
mi badawczymi podanymi w normach [8, 9] i zmodyfikowa-
ne warto$ci zamieszczono ostatecznie w Zataczniku A no-
wej wersji normy [3]. Nalezy w tym miejscu wskaza¢ jedna
istotng zmiang o charakterze ilosciowym, dotyczaca minimal-
nej grubosci $cian w przypadku danego rozwiazania materia-
towo-konstrukcyjnego i wymaganego poziomu odpornosci
ogniowej. W normie EN 1996-1-2:2005 [4] oraz obowiazuja-
cej w Polsce PN-EN 1996-1-2 [2] podawano w wielu przy-
padkach przedziat wartosci minimalnej grubos$ci $ciany,
np. 100/140 mm, podczas gdy w projekcie nowej wersji nor-
my [3] operuje sig juz niemal wylacznie jedna warto$cia. Pra-
wie zawsze jest to warto$¢ najmniejsza z podawanego wcze-
$niej przedziatu. Podanie konkretnej minimalanej grubosci $cia-
ny zamiast przedziatu wartosci jest bardzo korzystne ze wzgle-
dow projektowych. Projektanci nie beda bowiem musieli wy-
konywa¢ dodatkowych analiz w celu oceny, ktora wartos¢
z przedziatu jest w danym przypadku wlasciwa. Przyspieszy to
wigc 1 uprosci proces projektowania budynkéw. Przyktadowe
poréwnanie minimalnych grubosci $cian nosnych (kryterium
REI), okreslonych na podstawie danych tabelarycznych, za-
mieszczonych w [2 i 3], przedstawiono na rysunku 1.

W Polsce tradycyjnie stosowane sa konstrukcyjne $ciany
murowe o grubo$ci nie mniejszej niz 180 mm. Wynika to
m.in. z zapisdw obecnie obowiazujacej normy PN-EN 1996-1-1
[16], ktora zaleca grubo$¢ 180 mm jako minimalna w przy-
padku usztywniajacych $cian konstrukcyjnych. W tabeli po-
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Fig. 1. Comparison of masonry wall minimum thickness required for fire resistance according to tabulated data in [2 and 3]: a) values
for masonry walls from autoclaved aerated concrete masonry units (2 MPa <f <4,0 MPa; 350 < p <500); b) values for masonry walls

=1 =

from clay units of group 2 (S MPa <f, <35 MPa; 800 < p <2200); (*) range of values; f — normalized compressive strength for masonry
units; p — volume density of masonry units in kg/m?
Rys. 1. Porownanie minimalnej grubosci Scian murowych, podanych w tabelach normowych zamieszczonych w [2 i 3] w przypadku Scian:
a) z bloczkéw z betonu komorkowego (2 MPa < f, < 4,0 MPa; 350 < p < 500); b) z elementéw ceramicznych grupy 2 (5 MPa < f, < 35 MPa,
800 < p < 2200); (*) przedziat wartosci; f, — znormalizowana wytrzymatos¢ na sciskanie elementow murowych, p — gestosé objetosciowa ele-
mentow murowych w kg/m?

analysis based on the
tabels from Appendix
A of the new code [3]
— fire resistance (REI
criterion) for load-be-
aring walls construc-
ted from different ma-
sonry elements type
with thickness equal to
180 mm are compiled,
whereby there were ta-
ken into account walls
from masonry ele-
ments of group 18,
1 and 2.

From this summary
it may be concluded
that masonry walls
with thickness 180 mm
meet the REI criterion
or in many cases —

Comparison of values of fire resistance for separating load-bearing masonry
walls with thickness equal to 180 mm (criteria REI) — walls from masonry ele-
ments group 1S, group 1 or group 2 — mortars: general purpose, thin layer,
lightweight — masonry walls with filled joints

Odpornos¢ ogniowa oddzielajqcych nosnych scian murowych o grubosci 180 mm
(kryteria REI) — Sciany z elementow murowych grupy 1S, grupy 1 lub grupy 2 na
zaprawach zwyktych, do cienkich spoin lub lekkich z wypetnionymi spoinami

Type of masonry elements for wall construction/Rodzaj elementéw murowych,
z ktérych wykonano $ciang

autoclaved aerated

ceramic/  silicate/  light concrete/  concrete/ concretefautoklawizowany
ceramiczne silikatowe  beton lekki  beton zwykly beton komérkowy
REI 120% 180 240 240 240

Note 1: values given in table concern walls with gipsium plaster on both sides with thickness at least
eqaul to 1 mm or other plaster increasing wall fire resistance acoording to [3]/Uwaga 1: podane w ta-
beli wartosci dotycza $cian z obustronnym tynkiem gipsowym o grubosci co najmniej 10 mm lub in-
nym tynkiem zwigkszajacym odporno$¢ ogniowa $cian wg [3]

Note 2: values given in table correspond to the load level p, < 0,7 —coefficient y, is the ratio of design
vertical load for wall in fire situation to design capacity of wall according to PN-EN 1996-1-1/Uwaga 2:
podane w tabeli wartosci odpowiadaja poziomowi obciazenia p, < 0,7 — wsptczynnik p jest ilora-
zem obliczeniowego obciazenia pionowego Sciany w sytuacji pozaru do no$nosci obliczeniowe;j $cia-
ny zgodnie z PN-EN 1996-1-1.

*) except walls with ceramic elements of group 1 with density less than 1000 kg/m?®, for which
REI90/z wyjatkiem $cian z elementow ceramicznych grupy 1 o gesto$ci mniejszej niz 1000 kg/m?®,
w przypadku ktérych REI90

dano wyniki przeprowa-
dzonej przez nas analizy
na podstawie tabel za-
mieszczonych w Zatacz-
niku A nowej wersji nor-
my [3]. Zestawiono od-
pornos$¢ ogniowa (kryte-
rium REI) $cian konstruk-
cyjnych z ré6znych rodza-
jow elementéw muro-
wych w przypadku grubo-
$ci $ciany 180 mm, przy
czym uwzgledniono $cia-
ny z elementéw muro-
wych grup: 1S; 1 oraz 2.
Z zestawienia wynika,
Ze $ciany murowe o gru-
bosci 180 mm spetnia-
ja kryterium REI120,
a w wielu przypadkach
nawet je przekraczaja. Sa

even higher. This results are very satisfactory. But still for
many structural and material solutions there are not given in
tables in Appendix A of the code [3] numerical values for wall
thickness, that will cause the necessity of fire resistance
verification by the other methods.

Significant changes introduced by the prEN 1996-1-2 [3]
concern the calculation methods applied for the verification of
masonry walls fire resistance. In pre-standard all information
as to the calculation methods is provided in Appendix B
(informative) titled ,,Entry parameteres for calculation
methods”. The basis for the proposed changes within this
document constituted conducted experimental researches that
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to bardzo satysfakcjonujace wyniki. Nadal jednak w przy-
padku wielu rozwiazan materialowo-konstrukcyjnych scian
murowych nie podano warto$ci liczbowych w tabelach z Za-
lacznika A nowej normy [3], co powoduje koniecznos¢ we-
ryfikacji odpornosci ogniowej innymi metodami.

Istotne zmiany wprowadzane norma prEN 1996-1-2 [3] do-
tycza metod obliczeniowych stosowanych do weryfikacji od-
pornosci ogniowej §cian murowych. W projekcie nowej wer-
sji normy wszystkie informacje dotyczace metod obliczenio-
wych podano w Zataczniku B (informacyjnym), ktory zatytu-
lowano ,,Parametry/dane wejsciowe do modeli obliczenio-
wych”. Podstawg wprowadzonych w tym dokumencie zmian
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are described in publications [5, 6, 7]. It was stated that
simplified method based on the reduced cross-section was
not sufficiently experimantally verified and that is why it
was omitted — as previously mentioned — from the new code
text together with all design aids (for ex.: temperature
profiles for walls cross-section for different types of masonry
materials).

But it was preserved in the pre-standard [3], without any
changes or modifications in comparison with code [2],
relationships for determining design values of physical
and thermal properties (density, thermal conductivity,
specific heat) for different masonry elements that are used
for thermal analysis. As for the determination of mechanical
properties, there are introduced changes in defining
reduction coefficient k;, which is the function of the
temperature. Values of mechanical properties X for a given
temperature level 0 are determined as k X and hence design
values may be presented as:

Xd‘ﬁ =k X,/ Yms (2)
where:

X, — characteristic value of material property at normal temperature
conditions;

Yun — Partial safety factor for appropriate material property in fire
conditions.

In the code version [3] it was assumed that the value of
material property at given temperature may be expressed as
second degree polynomial:

X,=A,+AO0+AD 3)
where:

Ay, A, A, — parameters determined on the base of analysis of regression
curve for experimental results.

Ultimately, then reduction coefficient may be defined as:
ko =1+ (A/A)B+ (AJA)O? 4

Values of mechanical parameters determined within the
application of this formula constitute the basis of calculation
analysis for masonry walls in fire conditions. There are
admitted two methods for determining parameters (A, A, A))
in equations (3 and 4). First method is testing the samples
made of considered material according to detailed procedure
[17, 18] and then analysis of obtained results to define the
required parameters with the aid of statistic tools. In the second
approach, there may be used directly data given in appendix
which are presented in the form numerical values of
parametrers (A /A and A /A ) from equation (4).

In fig. 2 there are given values of coefficient k; for
compressive strength determined according to new code [3].
It is worth noticing that code [3] doesn’t specify the values for
ceramic elements — for this case values in fig. 2 were calculated
based on results presented in publications included as
bibliography for the code [3]. Values of k, for ceramic are then
very close to results obtained based on the current code [2] —
differences are within the range of 5%.

According to graphs in fig. 2, for temperatures exce-
eding 400°C there is observed significant decrease in mason-
ry materials parameters. For temperature level 700°C reduc-

stanowily analizy i zrealizowane badania doswiadczalne, kto-
re zostaly opisane m.in. w publikacjach [5, 6, 7]. Stwierdzo-
no, ze metoda bazujaca na przekroju zredukowanym nie zo-
stata wystarczajaco zweryfikowana do§wiadczalnie i w zwiaz-
ku z tym usunigto ja — jak juz wczesniej wspomniano — z tek-
stu nowej normy wraz z wszystkimi pomocami projektowy-
mi, np. rozktadami/profilami temperatury w przekroju muru
z roznych rodzajow materiatow.

W projekcie nowej wersji normy zachowano natomiast, bez
zadnych zmian czy modyfikacji w poréwnaniu z norma [2],
zaleznosci do okreslania warto$ci obliczeniowych wlasciwo-
$ci fizycznych i termicznych (ggstosc, przewodnosc¢ cieplna,
ciepto wlasciwe) roznych elementéw murowych, ktore stoso-
wane sa do analizy termicznej. W przypadku okreslania wta-
$ciwosci mechanicznych wprowadzono zmiany w definiowa-
niu wspdtczynnika redukcyjnego k, ktory jest funkcja tem-
peratury. Wartosci wlasciwosci mechanicznych X przy da-
nym poziomie temperatury 0 okrela sig jako kX i dlatego
warto$ci obliczeniowe podaje wzor:

Xoa = keXk/ Ve @)
gdzie:
X, —warto$¢ charakterystyczna cechy materialowej w temperaturze zwyklej;
Yain— czgsciowy wspotezynnik bezpieczenstwa w przypadku odpowiedniej
cechy materialowej w sytuacji pozarowe;j.

W nowej wersji normy [3] przyjgto, ze warto$¢ cechy
materialowej w danej temperaturze moze by¢ wyrazona jako
wielomian drugiego stopnia:

X, =A, TAO+AD 3)
gdzie: , o N
‘/)\V%zi\klé‘lizba ﬁﬁ?:;g;ﬁéiﬁg;ﬁ podstawie analizy krzywej regresji

Ostatecznie, wspotczynnik redukcyjny moze by¢ zdefinio-
wany jako:

k, =1+ (A/A)B+ (A/A, )0 )

Okreslone przy wykorzystaniu tej formuty wartosci parame-
tréw mechanicznych sa podstawa analiz obliczeniowych do-
tyczacych nosnosci §cian murowych w warunkach pozaro-
wych. Dopuszczono dwa mozliwe sposoby ustalania parame-
trow A, A, A, wystgpujacych w rownaniach (3 i 4). Pierw-
szy z nich to przeprowadzenie badan na probkach wykona-
nych z rozwazanego materiatu wg doktadnie okreslonej pro-
cedury [17, 18], a nastgpnie analiza uzyskanych wynikow w
celu okreslenia wymaganych parametrow, z wykorzystaniem
narzedzi statystycznych. W drugim przypadku mozna wyko-
rzysta¢ bezposrednio dane zamieszczone w zalaczniku no-
wej wersji normy w postaci warto$ci liczbowych parametrow
A /A 1A /A, wystepujacych w rownaniu (4).

Na rysunku 2 podano wartosci wspotczynnika k, w odnie-
sieniu do wytrzymato$ci na Sciskanie, okreslone zgodnie z no-
wa wersja normy [3]. Warto zaznaczy¢, ze w normie tej nie
zamieszczono warto$ci wspotezynnika k w przypadku cera-
miki, dlatego tez na rysunku 2 podano je, wykorzystujac wy-
niki badan przedstawionych w publikacjach zamieszczonych
jako bibliografia do nowej wersji normy [3]. Sa one bardzo
zblizone do wartosci podanych w aktualnie obowiazujacej
normie [2], gdyz réznice nie przekraczaja 5%.
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tion in compres- A K [-]

Jak wynika z rysunku 2,

sive strength re- 14
aches the value
from 76% (mor-

w temperaturze powy-
zej 400°C nastgpuje wy-
razny spadek wytrzyma-

tar M5) to 17%
(autoclaved

lo$ci materiatow muro-
wych. W temperatu-

aerated concre-
te). It may be

rze 700°C redukcja wy-
trzymato$ci na $ciskanie

stated that new
Appendix B in
[3] provides de-

wynosi od 76% (zaprawa
MS5) do 17% (autoklawi-
zowany beton komorko-

tailed procedu-
res that may le-

wy). Nalezy podkresli¢,
ze nowy Zaltacznik B po-

ad to reliable
data in the form

daje szczegotowe proce-
dury, ktore maja stuzy¢

of defined mate- uzyskaniu wiarygodnych
rial properties as danych w postaci zdefi-
a function of fi- 0 { . . . . . —» niowania cech materiato-
re temperature. 0 100 200 300 400 500 600 700 wych w funkcji narastaja-
Detailed data Temperature 0 [°C)/Temperatura 0 [°]  cej temperatury pozaro-
are yet included == ®= ¢ =gl 161600 s [02000 wej. Szczegdtowe dane
only for selec- s A CSOVABKSON 1800 s il dotycza w normie jedynie

ted group of ma-
terials from
which masonry

Fig. 2. Values of k, for different masonry materials according to [3]: AAC500 — autoc-
laved aerated concrete with density of 500 kg/m*; 1b1600, 1b1800, 1b2000 — light concre-
te with density of 1600, 1800 and 2000 kg/m’, respectively; M5 — mortar with strength

wybranej grupy materia-
tow, z ktorych produko-
wane sg elementy muro-

elements  are 5MPa; M10 — mortar with strength 10 MPa, ¢ — ceramic; (f,— compressive strength for W€, oraz dwoch rodzajow

produced and material at temperature level 0)

zapraw. W pozostatych

only for two ty- Rys. 2. Wartosci wspotczynnika k, réznych materiatow murowych wg [3]: ABK500 — auto- przypadkach wymagane

pes of martars.

klawizowany beton komdrkowy o gestosci 500 kg/m’; [b1600, Ib1800, [b2000 — betony lek-
kie o gestosci odpowiednio 1600, 1800 i 2000 kg/m’; M5 — zaprawa o wytrzymaltosci

jest wykonanie badan do-

For other cases 5 prpq; Mi0 - zaprawa o wytrzymatosci 10 MPa; ¢ — ceramika (f, — wytrzymalos¢ na sci- swiadczalnych wg odpo-

itis necessary to skanie materiatu w temperaturze 6)

carry out experimantal tests according to appropriate code pro-
cedures. Simultaneously, it is worth emphasizing that reliable
data for materials constitute the basis for all advanced calcu-
lation methods for thermo-mechanical analysis of different
masonry structures [ 19 + 23] (for ex.: walls with the openings).
Each of the advanced calculation method should be based on
the recognized principles and assupmtions as to the heat flow
theory and mechanics of structure, taking into account the
change in material properties as the effect of fire temperature.
All calculation methods should be positively experimentally
verified. As in the pre-standard [3] there was omitted the sim-
plified calculation method, in practice the fire resistance veri-
fication for masonry walls by calculation methods will be ra-
ther seldom applied — the basic method of verification will re-
main tabulated data method.

Summary

Detailed calculation analysis for masonry walls in fire
situations is a complex issue due to numerous factors
conditioning the behaviour of walls at elevated temperatures.
The basic factors influencing the fire resistance of masonry
walls are: type of materials (masonry elements and mortar)
used for construction, geometrical parameters of wall
(thickness, height), load level, type and method of surface
finishing. Additionally, in analysis there should be taken into
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wiednich procedur nor-
mowych. Nalezy jednocze$nie podkresli¢, ze wiarygodne da-
ne materialowe sa podstawa wszystkich zaawansowanych
modeli obliczeniowych do przewidywania termomechanicz-
nego zachowania réznych konstrukcji murowych [19 + 23].
Kazda z zaawansowanych metod obliczeniowych powinna
bazowa¢ na uznanych zasadach i zatozeniach teorii przepty-
wuciepta oraz mechaniki konstrukcji, uwzgledniajacych
zmiang wlasciwosci mechanicznych materiatdw murowych
wraz z temperatura. Metody takie powinny zosta¢ pozytyw-
nie zweryfikowane doswiadczalnie. W zwiazku z tym, ze z no-
wej normy [3] usunigto metodg uproszczona, w praktyce we-
ryfikacja odporno$ci ogniowej $cian murowyh na podstawie
obliczen bedzie, naszym zdaniem, rzadko stosowana. Podsta-
wowa metoda weryfikacji pozostanie metoda tabelaryczna.

Podsumowanie

Szczegodtowa analiza obliczeniowa §cian murowych w wa-
runkach pozarowych jest zagadnieniem zlozonym ze wzgle-
du na wiele czynnikdw, ktore warunkuja zachowanie si¢ $cian
podczas dziatania temperatury pozarowej. Do podstawowych
czynnikow wpltywajacych na odpornos¢ ogniowa $cian mu-
rowych zaliczy¢ nalezy: rodzaj materialow (elementow mu-
rowych i zapraw) uzytych do wykonania konstrukcji muro-
wej; parametry geometryczne $ciany (grubos$¢, wysokosé),
poziom jej wytgzenia; rodzaj i sposob wykonczenia powierzch-
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account the appropriate, realistic fire scenario, changes in
material properties as the effect of high temperature as well as
thermal strains and deformations of walls. Hence, codes for
design of masonry structures in fire situations provide also
other than calculation analysis methods for fire resistance
verification.

Most frequently used in design practice is tabulated data
method that is also presented in pre-standard [3] elaborated
within the process of preparation of the second generation of
Eurocodes. In new version of code prEN 1996-1-2 [3] there
were taken into account results of researches and analysis
from the last dozen of years. As it was indicated in the paper,
load-bearing masonry walls withthe thickness traditionally
applied in Poland are characterised with the high fire
resistance.

Values in codes for tabulated data don’t cover all possible
cases for walls — for several situations it is thus necessary to
carry out experimental tests and/or calculation analysis. In
European codes worked out many years ago there were
included procedures for testing masonry walls and such
researches are being conducted in many laboratories. But the
new code prEN1996-1-2 [3] gives additional recommendations
as to the methods of determination of mechanical parameters
for masonry materials that is essential within the process of
creation and verification of calculation models for masonry
structures and analysis of such types of objects in fire
situations. Providing the unified procedures for masonry
materials testing in fire temperatures is particulary important
for the cases of new material solutions that still appear due to
the dynamic development of building market.
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ni. Dodatkowo w analizach nalezy uwzgledni¢ odpowiedni re-
alistyczny scenariusz pozarowy, zmienno$¢ cech materiato-
wych w funkcji temperatury oraz odksztalcenia termiczne
i deformacje $cian. Z tych wzgledéw normy projektowania
konstrukcji murowych w warunkach pozarowych podaja in-
ne, poza analiza obliczeniowa, metody weryfikacji odporno-
$ci ogniowej Scian murowych.

Najczgsciej w praktyce projektowej stosowana jest metoda ta-
belaryczna, uwzglgdniona réwniez w nowej wersji normy opraco-
wanej w procesie tworzenia drugiej generacji Eurokodow. W no-
wej wersji normy prEN 1996-1-2 [3] uwzglgdniono wyniki badan
1 analiz z ostatnich kilkunastu lat. Jak wykazano w artykule, $cia-
ny murowe konstrukcyjne o grubos$ciach tradycyjnie stosowanych
w Polsce charakteryzuja sig¢ duza odpornoscia ogniowa.

Dane w tabelach normowych nie obejmuja wszystkich moz-
liwych przypadkow scian. W wielu sytuacjach konieczne jest
wigc prowadzenie odpowiednich badan doswiadczalnych i/lub
analiz obliczeniowych. W normach europejskich opracowanych
wiele lat temu podano procedury badania $cian murowych i takie
badania sa prowadzone w specjalistycznych laboratoriach. Nowa
norma prEN 1996-1-2 [3] zawiera natomiast dodatkowo zale-
cenia dotyczace sposobow okreslania parametrow mechanicz-
nych materialow murowych w danej tempertaurze, co ma pod-
stawowe znaczenie w procesie tworzenia i weryfikacji modeli
obliczeniowych konstrukcji murowych i analizach tych kon-
strukcji w warunkach pozarowych. Podanie normowych ujed-
noliconych procedur badan materiatow murowych w wysokiej
temperaturze jest szczegdlnie wazne w przypadku nowych roz-
wiazan materiatowych, ktore wciaz pojawiaja sig¢ na skutek dy-
namicznego rozwoju rynku materiatow budowlanych.

Artykut wplynal do redakcji: 28.01.2024 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 15.09.2024 r.
Opublikowano: 22.10.2024 r.
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