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Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie wptywu zmiany mate-
riatu, z jakiego wykonuje si¢ ramki migdzyszybowe w przeciwpo-
zarowych szybach zespolonych, na zachowanie calego zestawu
w przypadku pozaru w §wietle wymagan dotyczacych odpornosci
ogniowej. W ramach pracy wykonano 2 badania, w ktorych spraw-
dzono 6 elementow probnych wypelionych szybami zespolony-
mi o podobnej budowie, réznigcych si¢ materialem oraz
wymiarami ramki migdzyszybowej. Przeprowadzono badanie ra-
mek wykonanych ze stali, aluminium oraz z tworzywa sztuczne-
go. W kazdym przypadku sprawdzone zostaly ramki o grubosci
12 i 18 mm. Wszystkie przebadane probki zachowaty szczelnosé
oraz izolacyjno$¢ ogniowa w catym cyklu badan. Artykul zawiera
analizg i porownanie uzyskanych wynikow. Stwierdzono, ze zmia-
na materiatu ramek migdzyszybowych w przeciwpozarowych szy-
bach zespolonych nie ma istotnego wplywu na rezultat badan.

Stowa kluczowe: szyby ognioodporne; szyby zespolone; odpor-
no$¢ ogniowa; izolacyjnos¢ ogniowa; szczelno$¢ ogniowa;

Abstract. The aim of the study was to investigate the impact of
changing the material from which inter frames of insulating
glazed units in fire-resistant partitions are made on the behavior
of the entire set in the event of a fire in the light of fire resistance
requirements. Two tests on six test specimens filled with
insulated glazed units of a similar structure, with the difference
being the material of the inter-pane frame and its thickness were
carried out. The tests were conducted for frames made of steel,
aluminium and plastic. For each material thickness of tested
frame was 12 and 18 mm. All of the tested samples maintained
their integrity and thermal insulation over the full test distance.
The work contains an analysis and comparison of the obtained
results. The observations stated that changes in the construction
of fire-resistant inter-pane frames of insulated glazed units, if the
technical solutions described in the content are used, do not have
a significant impact on the test results.
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bezpieczenstwo pozarowe.

ostatnich latach, w odpo-

wiedzi na postgpujacy

wzrost wymagan dotycza-

cych minimalnej izolacyj-
nos$ci termicznej, segment zespolonych
szyb przeciwpozarowych zmienial si¢
dynamicznie. Potrzeby rozwoju potggo-
waty przede wszystkim rosnace ceny
energii oraz niestabilna sytuacja naryn-
ku surowcow. Producenci szyb zmusze-
ni potrzeba poszukiwania nowych roz-
wigzan zaczgli w przyspieszonym tem-
pie wdraza¢ nowe pomysty i techno-
logie. Pewnym novum staty si¢ mody-
fikacje w przestrzeni migdzyszybowej,
czyli poszukiwania optymalnego mate-
riatu do wykonania ramek w szybach
zespolonych jedno- i dwukomorowych
(a w przysztosci prawdopodobnie
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i 3-komorowych). Stosowane obecnie
powszechnie w Europie procedury ba-
dawcze w minimalnym stopniu poma-
gaja producentom w ocenie potencjalne-
go wplywu zmiany sposobu taczenia
szklanych tafli na zachowanie elemen-
tow zawierajacych tego rodzaju prze-
szklenia. Brak jednoznacznych wytycz-
nych powoduje konieczno$¢ badania
kazdej mozliwej konfiguracji, co znacz-
nie zwigksza koszty ponoszone przez
producentéw w celu wprowadzenia naj-
popularniejszych na rynku produktow
przeciwpozarowych, takich jak drzwi,
okna oraz $ciany, zarowno dziatowe, jak
i fasady.

Brak wytycznych dotyczacych zasto-
sowania wynikow badan moze by¢ spo-
wodowany tym, ze pomimo iz produk-
ty tego typu wystepuja na rynku juz
od jakiego$ czasu, to jednak wiedza
na temat ich zachowania w warunkach
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ogniowych jest jeszcze znikoma. W do-
stepnej literaturze brakuje publikacji po-
ruszajacych bezposrednio zagadnienia
zwigzane z wptywem materiatu ramki
zastosowanej w szybie zespolonej na za-
chowanie catego zestawu, w ktorym jest
ona zamocowana. Istnieje natomiast
wiele publikacji pokrewnych, w ktorych
zawarte sg informacje dotyczace pod-
stawowej wiedzy zwiazanej z przeszkle-
niami ognioodpornymi. Odnalez¢ moz-
na prace dotyczace procedur badaw-
czych stosowanych do okreslenia klasy
odpornosci ogniowej danych przegrod
przeszklonych, sposobu ich klasyfika-
cji oraz przepisOw prawa zwiazanych
z elementami tego typu, m.in. [1, 2], jak
réwniez publikacje opisujace rodzaje
szkla stosowanego w przegrodach prze-
ciwpozarowych, m.in. [3, 4]. Istnieje
takze wiele artykutow [6 — 18] poswig-
conych zachowaniu si¢ przeszklen



w warunkach pozaru. Wigkszo$¢ z nich
skupia si¢ na przeszkleniach stanowia-
cych wypehienie zewngtrznych prze-
grod. W przypadku wystapienia pozaru
szyby w fasadach moga pgkac i wypa-
da¢ bardzo tatwo pod wptywem oddzia-
tywania ognia. Powstaly w wyniku pek-
nigcia szkta wlot §wiezego powietrza
oraz wyrzucenie plomieni na zewnatrz
powoduje przyspieszenie rozwoju po-
zaru zarOwno wewnatrz, jak i na ze-
wnatrz budynku. Zachowanie termiczne
szklanej elewacji ma zatem ogromny
wplyw na rozprzestrzenianie si¢ ognia,
szczegdlnie w budynkach wysokich
i wysoko$ciowych. Jedna z najstarszych
publikacji, podkreslajacych wielka rolg
zachowania szkta w warunkach pozaru
oraz jego pekania pod wptywem tempe-
ratury, opracowana zostata w 1986 1. [5].
W nastepnych latach przeprowadzono
wiele réznych testow w celu zbadania
mechanizmu uszkodzenia szyb w wyni-
ku oddziatywania wysokiej temperatu-
ry oraz konsekwencji zwiazanych z tym
uszkodzeniem [6 — 18], np. w [15] wy-
znaczono teoretycznag krytyczna roznicg
temperatury wynoszaca 80°C. W publi-
kacji [14] przedstawiono wyniki badan
szkta typu float oraz szkta wzmocnione-
go druciang siatka. Autorzy publikacji
[12, 13] przeprowadzili eksperymenty
w pelnej skali, w specjalnie wykona-
nym pomieszczeniu, w celu zbadania
réznicy w zachowaniu pojedynczego
przeszklenia w przypadku réznych
miejsc potozenia zrodta pozaru. W pra-
cach [10, 11] zaprezentowane zostato
specjalne oprogramowanie umozliwia-
jace przewidzenie czasu pgkania poje-
dynczych szyb w warunkach pozaro-
wych. Na podstawie tych prac ustalono,
ze przekroczenie wewngtrznego napre-
zenia cieplnego wywolanego gradien-
tem temperatury jest zasadnicza przy-
czyna powstania pgknig¢ nagrzewa-
nych przeszklen. W publikacji [8] wy-
korzystano dane eksperymentalne do
weryfikacji modeli termomechanicz-
nych oraz wymiany ciepta, wykonanych
przy uzyciu oprogramowania ABAQUS.
Przeprowadzono dwa badania lamino-
wanych przeszklen ogrzewanych az
do ich rozbicia. W obu przypadkach
zrodtem ognia byt kwadratowy basen
o wymiarach 500 x 500 mm zasilany
N-heptanem, przy czym w doswiadcze-
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niach zastosowano r6zng ilos$¢ tego pa-
liwa. Modele wymiany ciepla opraco-
wane przez oprogramowanie komputero-
we zweryfikowano na podstawie zareje-
strowanej temperatury na nienagrzewane;j
powierzchni przeszklenia. W pracy [6]
zweryfikowane zostalo zachowanie
dziewigciu réznych szyb monolitycz-
nych oraz laminowanych poddanych na-
grzewaniu przez promieniowanie wy-
tworzone przez specjalny panel grzew-
czy. Publikacja [18] dotyczyta natomiast
tego, co dzieje si¢ juz po samym pekni-
ciu przeszklenia i jakie niesie to za soba
ryzyko dla ludzi ewakuujacych sig z da-
nego obiektu oraz ekip prowadzacych
dziatania ratownicze. Do prac zwiaza-
nych z zachowaniem szyb w warunkach
pozaru zaliczy¢ nalezy takze publikacje
[19—22], ktorych celem byta weryfika-
cja zachowania szyb poddanych jedno-
czesnie oddzialywaniu ognia symuluja-
cego pozar oraz wody stuzacej do jego
ugaszenia, pochodzacej z instalacji try-
skaczowej. Jak juz wspomniano, wsrod
dostepnej literatury brakuje natomiast
opracowan opisujacych wptyw budowy
oraz materialdow stosowanych w szy-
bach zespolonych na odporno$¢ ognio-
wa przegrody. W zwiazku z tym prze-
prowadzono badania szesciu elementow
probnych z wypethieniem szybami ze-
spolonymi o podobnej budowie z rdzni-
ca polegajaca na materiale oraz wymia-
rach ramki migedzyszybowej. Uzyskane
wyniki zaprezentowano w artykule.

Materialy i metody badan
Przeprowadzono badania odpornosci
ogniowej szesciu elementéw probnych
nieotwieralnych okien z trzema rézny-
mi typami ramek, zespalajacych szyby

ki sposob, ze szyby VSG znajdowaly si¢
po stronie nagrzewanej. Widok elemen-
tow probnych przed badaniem przedsta-
wiono na fotografii 1.

a)

Fot. 1. Nagrzewana powierzchnia ele-
mentéw probnych przed badaniem odpor-
nosci ogniowej: a) szyby zespolone z ram-
ka 12 mm; b) szyby zespolone z ram-
ka 18 mm

Photo. 1. Heated surface of the test pieces

prior  to  fire  resistance  testing:
a) double-glazed units with a 12 mm frame;
b) double-glazed units with an 18 mm frame

Elementy probne nagrzewane bylty w
piecu badawczym wg standardowej
krzywej temperatura-czas, okreslonej
wzorem (1), odzwierciedlajacej w petni
rozwinigty pozar wewnatrz budynku.
Wykres nagrzewania przedstawiono na
rysunku 1.

T=3451og,(8t+1)+20 (1)
gdzie:

T — $rednia temperatura w piecu [°C];
t— czas [min].
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Rys. 1. Wykres nagrzewania elementéw probnych
Fig. 1. Diagram of the heating of the test elements
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Podczas badania weryfikowana byta
szczelno$¢ ogniowa oraz przyrost tem-
peratury w roznych miejscach niena-
grzewanej powierzchni i wewnatrz ele-
mentdéw probnych. Szczelno$¢ ogniowa
weryfikowano wizualnie oraz przy uzy-
ciu tamponu bawelnianego i szczelino-
mierzy. Utrata szczelnosci ogniowej na-
stgpuje po pojawieniu si¢ ptomienia
trwajacego dtuzej niz 10 s na nienagrze-
wanej powierzchni, w momencie gdy
przytozony do powierzchni elementu
prébnego tampon bawelniany ulegnie
zaptonowi oraz gdy mozliwa jest punk-
towa penetracja elementu probnego
szczelinomierzem o $rednicy 25 mm lub
penetracja na dtugosci wigkszej niz
100 mm szczelinomierzem o $rednicy
6 mm. Miejsca pomiaru temperatury
przedstawione zostaly na rysunku 2,
ana fotografiach 2 i 3 widok nienagrze-
wanych powierzchni elementow prob-
nych w trakcie badania.

Wyniki badan i ich analiza
Wszystkie elementy probne zachowa-
ly szczelno$¢ oraz izolacyjnos¢ ogniowa
przez cate badanie trwajace 40 min. Na
rysunku 3 przedstawiono $redni przyrost
temperatury w kazdym miejscu pomia-
rowym (powierzchnia przeszklenia,
100 mm od krawedzi profilu, 20 mm
od krawedzi profilu oraz profile ramy),
a na rysunku 4 $redni przyrost tempera-
tury zmierzonej wewnatrz elementu
prébnego, na ramce zespalajacej prze-
szklenia. W tabeli 1 zestawiono warto$ci
$redniego przyrostu temperatury w da-
nym miejscu pomiarowym w 30. minu-
cie badania (czas odpornosci ogniowe;j
deklarowany dla szyby ogniowej).
Analizujac uzyskane wyniki, stwier-
dzono, ze wptyw zastosowanej ramki
zespalajacej przeszklenia w szybie ze-
spolonej na szczelno$¢ ogniowa oraz
izolacyjnos¢ ogniowa przegrody, w kto-
rej zamontowano szybg, jest niewielki
w przypadku zastosowanych w bada-
niach, najcze¢sciej spotykanych na ryn-
ku rozwiazan. W przypadku ramki sta-
lowej o grubosci 12 mm oraz termoele-
mentdw umieszczonych na przeszkle-
niu, w 30. minucie badania najnizsza
temperaturg zarejestrowano na niena-
grzewanej powierzchni szyby zespolo-
nej ta ramka, natomiast najwyzsza na
profilu. Z kolei w przypadku ramki sta-
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O termoelementy do pomiaru przyrostu temperatu-
ry maksymalnej — 20 mm od krawedzi profilu
» termoelementy do pomiaru przyrostu temperatu-
ry maksymalnej — 50 mm od krawedzi profilu
@ termoelementy do pomiaru przyrostu temperatu-
ry $redniej i maksymalnej — na przeszkleniu
B termoelementy do pomiaru przyrostu temperatu-
ry maksymalnej w 3 miejscach:
— na profilu 30 mm od krawegdzi profilu
—na listwie przyszybowej, prostopadle do prze-
szklenia
—na ramce szyby zespolonej pomigdzy szyba ze-
spolona i ogniowa

Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiaro-
wych w zaleznosci od dlugosci zastosowa-
nej izolacji

Fig. 2. Arrangement of measurement points
according to the length of insulation used
lowej o grubosci 18 mm, temperatura
na profilu byla najmniejsza. Najnizsza
temperatur¢ na powierzchni przeszkle-
nia w omawianym czasie badania osia-
gnigto w przypadku ramki aluminiowej,
a najwyzsza ramki stalowej. W odlegto-
$ci 20 mm oraz 100 mm od krawedzi
przeszklenia najnizsza temperaturg
w przypadku ramki grubos$cu 18 mm za-
rejestrowano w przypadku szyby zespo-
lonej elementem tworzywowym, a naj-
wyzsza z zastosowaniem ramki alumi-
niowej. Réznica pomig¢dzy minimalna
i maksymalna wartoS$cia temperatury za-
rejestrowanej na nienagrzewanej po-
wierzchni elementéw probnych w przy-
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Fot. 2. Szyby zespolone z ramka 12 mm
Photo 2. Double glazing with 12 mm frame

Fot. 3. Szyby zespolone z ramka 18 mm
Photo 3. Double glazing with 18 mm frame

padku obu grubosci ramek byta niewiel-
ka i wynosita maksymalnie 13,8°C
w przypadku ramki 12 mm i pomia-
ru 100 mm od krawedzi przeszklenia.
W kazdym przypadku zwigkszenie gru-
bosci ramki powoduje wzrost temperatu-
ry na nienagrzewanej powierzchni obra-
mowania elementu prébnego. Syme-
tryczne ulozenie szyby zespolonej
w profilu sprawia, ze zwigkszenie szero-
kosci ramki zwigksza obszar, na ktorym
nagrzewany jest profil po wypadnigciu
przeszklenia bez wilasciwo$ci ognio-
wych, co w konsekwencji prowadzi
do wyzszej temperatury na nienagrze-
wanej powierzchni elementéw prob-
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Rys. 3. Sredni przyrost temperatury na nienagrzewanej powierzchni elementéw prébnych: a) powierzchnia elementu prébnego; b) 100 mm
od krawedzi profilu; ¢) 20 mm od krawedzi profilu; d) profile St — ramka stalowa, Al — ramka aluminiowa, Pl — ramka tworzywowa,
12 — ramka o grubos$ci 12 mm, 18 — ramka o grubosci 18 mm
Fig. 3. Average temperature rise on the unheated surface of the test pieces. a) test piece surface; b) 100 mm from profile edge, c) 20 mm from
profile edge; d) profiles St — steel frame, Al — aluminium frame, Pl — plastic frame, 12 — 12 mm thick frame, 18 — 18 mm thick frame

nych. Podczas pomiaru prowadzonego
wewnatrz najwyzsza temperature zareje-
strowano na ramce aluminiowej, a naj-
nizsza na ramce wykonanej z tworzywa
sztucznego.

Whioski

Zaprezentowane wyniki wskazuja, ze
w czasie 30 min badania odpornosci
ogniowej przegrod z wypetnieniem
w postaci szyb zespolonych, materiat,
z jakiego zbudowana jest ramka mig-
dzyszybowa, nie ma kluczowego wpty-
wu na zachowanie konstrukcji. Ponad-
to z badan wynika, ze najgorszym z do-
stgpnych na rynku rozwiazan jest ram-
ka aluminiowa — materiat o najwyzszym
wspotczynniku przewodzenia ciepta
sposrod analizowanych rozwiazan.
W przypadku, gdyby udato si¢ taka te-
z¢ potwierdzi¢ w kolejnych badaniach,
to bylaby to cenna obserwacja pod ka-

tem praktycznego zastosowania wyni-
kow analizy. Nalezy jednak pamigtac,
ze rozwazania dotycza jedynie szyb
przeciwpozarowych oraz jednego typu
ramki tworzywowej. Na tym etapie nie
mozna wigc uzyskanych wynikéw od-
nosi¢ do szyb zespolonych bez okreslo-
nej klasy odpornosci ogniowej ani do
ramek tworzywowych wykonanych
z innego materiatu niz zbadany.

Na podstawie wynikéw mozna tez za-
ktada¢, ze uzyskanie pozytywnego wy-
niku w badaniu konstrukcji z przeszkle-
niem zespolonym ramka aluminiowa
oznacza, ze konstrukcja o podobnej bu-
dowie rézniaca si¢ jedynie tym, ze ma-
teriatem ramki jest stal, powinna row-
niez zachowac oczekiwana klasg¢ odpor-
nosci ogniowe;.

Uzyskane wyniki wskazuja na istot-
ny wplyw grubos$ci zastosowanej ram-
ki na temperaturg nienagrzewanej po-

wierzchni obramowania badanych ele-
mentdéw. Zwigkszenie grubosci ramki
prowadzi do zwigkszenia przyrostu
temperatury na profilach, co moze
mie¢ kluczowe znaczenie w przypadku
wyzszych klas odpornosci ogniowej,
kiedy przyrost temperatury na profi-
lach czgsto zblizony jest do wartos$ci
kryterialne;j.
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Rys. 4. Sredni przyrost temperatury wewnatrz elementéw prébnych,
na ramce zespalajacej przeszklenie: a) Srodek wysokosci pionowych
krawedzi; b) Srodek szerokos$ci poziomych krawedzi; c) Srednia ze
wszystkich punktow pomiarowych; St — ramka stalowa, Al — ramka
aluminiowa, P1 - ramka tworzywowa, 12 — ramka o grubos$ci 12 mm,
18 — ramka o grubosci 18 mm

Fig. 4. Average temperature rise inside the test pieces, on the glazing
bonding frame: a) centre of height of vertical edges; b) centre of width

» of horizontal edges; c) average of all measuring points; St — steel frame,

Al —  aluminium frame, Pl — plastic frame, 12 — 12 mm thick frame,
18 — 18 mm thick frame

Sredni przyrost temperatury w danym miejscu pomiarowym w 30. minucie badania
The average temperature rise at a given measuring point in the 30th minute of the test

Sredni przyrost temperatury w 30. minucie badania [°C],
w zaleznoSci od zastosowanej ramki
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20 mm od krawedzi profilu 98,5 102,7 100,0 103,4 106,8 98,6
Profil 87,2 83,8 83,1 93,3 96,4 94,0
Ramka 532,5 536,8 516,2 515,5 566,2 438,7
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