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Miejsca krytyczne elementow probnych przeszklonych scian ostonowych pod
wzgledem izolacyjnosci ogniowej

Critical Places Regarding Fire Insulation of Glazed Curtain Walls Test Specimens
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ABSTRAKT

Cel: Celem pracy jest przedstawienie wiedzy na temat badan oraz klasyfikacji odpornosci ogniowej przeszklonych $cian ostonowych, a ponadto wyzna-
czenie punktow krytycznych elementéw prébnych $cian ostonowych pod wzgledem izolacyjnosci ogniowej.

Wprowadzenie: Sciana ostonowa sktada sie zazwyczaj z pionowych i poziomych elementéw konstrukcyjnych, potgczonych razem, zakotwionych do
konstrukcji nosnej budynku i wypetnionych tak, by tworzy¢ lekkie, ciggte pokrycie zamykajgce przestrzen, ktére spetnia, samodzielnie lub w potgczeniu
z konstrukejg budynku, wszystkie normalne funkcje $ciany zewnetrznej budynku, ale nie petni funkcji nosnej.

W niniejszym artykule przedstawione zostaty gtéwne aspekty dotyczace odpornosci ogniowej przeszklonych $cian ostonowych. Omdéwiono metodyke
badar oraz sposdb klasyfikacji odpornosci ogniowej elementéw tego typu. Ponadto podjeto probe zdefiniowania stabych punktéow elementéw prébnych
przeszklonych $cian ostonowych na podstawie badar przeprowadzonych w ostatnich latach w Zaktadzie Badar Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej
(ZBOITB). Przeanalizowano przyrosty temperatur na nienagrzewanej powierzchni 17 elementéw prébnych przeszklonych $cian ostonowych badanych
w warunkach oddziatywania ognia od wewnatrz zgodnie z normami PN-EN 1364-3:2007 oraz PN-EN 1364-3:2014. Wszystkie z analizowanych elementéw
prébnych osiggnety klase odpornosci ogniowej min. EI 15.

Metodologia: W pracy przedstawiono wyniki analizy przyrostéw temperatury na nienagrzewanej powierzchni elementéw prébnych przeszklonych $cian
ostonowych dokonanej podczas badan odpornosci ogniowej. Badania przeprowadzono zgodnie z normami PN-EN 1364-3:2006 oraz PN-EN 1364-3:2014
w ZBOITB w Warszawie oraz w Pionkach.

Whioski: Najwiekszy przyrost temperatury najczesciej rejestrowano w miejscu potgczenia stupdw oraz rygli. Miejsce to mozna uznaé za najbardziej
krytyczne. Duzy przyrost temperatury w tych miejscach spowodowany jest najprawdopodobniej duzymi ugieciami elementéw prébnych przeszklonych
$cian ostonowych w trakcie badania. Deformacja ta powoduje wypinanie sie rygli ze stupéw fasady, w wyniku czego tworzg sie miejsca, przez ktére
przedostajg sie gorgce gazy. Ponadto w miejscach tych dosy¢ czesto wystepuja specjalne taczniki, ktére ograniczajg zaizolowang przestrzen profilu.
Dodatkowo zaobserwowanym ciekawym zjawiskiem jest pojawienie sie stosunkowo wysokich temperatur na przeszkleniu w odlegtosci 20 mm od stupa
lub rygla. Wymagania dotyczgce pomiaru temperatury w tych miejscach zostaty okreslone dopiero w nowelizacji normy badawczej z 2014 roku i nalezy
przyznad, ze byto to wtasciwe posuniecie, poniewaz miejsca te, pod wzgledem izolacyjnosci ogniowej, moga by¢ réwniez stabymi punktami elementéw
probnych przeszklonych $cian ostonowych.
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ABSTRACT

Aim: The presentation of technical know-how associated with fire tests and the classification of glazed curtain walls. The determination of critical places
for maximum temperature rise on the unexposed surfaces of curtain wall test specimens.

Introduction: A curtain wall is a type of wall which usually consists of vertical and horizontal structural members connected to each other and fixed to
the floor-supporting structure of the building to form a lightweight space-enclosing continuous skin, which provides, by itself or in conjunction with the
building construction, all the normal functions of an external wall, but doesn't acquire any of the load-bearing properties of the building.

The paper discusses the main issues related to the fire resistance of glazed curtain walls, including the testing methodology and the method of classification
of this type of building element. Moreover, the paper presents an attempt to determine the weaknesses of aluminum glazed curtain wall test specimens
regarding the maximum temperature-rise measurements, based on the fire-resistance tests performed in recent years by the Fire Research Department
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of the Building Research Institute (ITB). The paper analyses the results of the temperature rises on unexposed surfaces of 17 aluminum glazed curtain wall
specimens tested for internal fire exposure in accordance with EN 1364-3:2006 and EN 1364-3:2014, which achieved the fire-resistance class of min. El 15.
Methodology: The paper presents the results of the analysis of temperature rises on the unexposed surfaces of curtain wall test specimens during
fire-resistance tests. The tests were conducted in accordance with the PN-EN 1364-3:2006 and EN 1364-3:2014 standards in the Fire Testing Laboratory
of the Building Research Institute (ITB) in Warsaw and Pionki.

Conclusions: The highest temperature rise was recorded on the mullion and transom connections, and these places can be regarded as critical. The
significant increase in temperature in those junctions can be explained by the large deformations of the glazed curtain wall specimens during the fire
test. Such deformation causes the destruction of beam-to-column connections, which facilitates the flow of hot gases. Additionally, special connectors
often occur in these places, which constricts the space of insulation inserts. An interesting phenomenon is the fairly high temperature rise on the glass
panes, 20 mm from the mullions or transoms. Requirements regarding temperature measurements in these places were established no earlier than in
the new version of the standard issued in 2014 and, as can be observed, this was the correct decision, because these places, in terms of fire resistance,
can also be the weakness of glazed curtain wall specimens.
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AHHOTALMA

Llenb: Llenbto paboTbl sBASeTCA NpejocTaBNeHne CBEAEHNI O TECTUPOBaHNM 1 KnaccuduKaLmm orHeCTONKOCTM 3aCTeKNEHHbIX CBETONPO3PayHbIX
(hacafoB, a Takxe onpeaeneHve KpUTUYecknx To4ek 06pa3uoB hacaHblX CTEH C TOYKN 3PEHUS MPOTUBOMOXAPHOK N30NALUN.

BBepgeHue: cBeTOnpo3payHblii hacaj, kak NpaBunio, COCTOUT N3 BEPTUKANbHbBIX U FOPU3OHTANbHbIX 9/1IEMEHTOB KOHCTPYKLUMMW, COEAMHEHHbIX
BMeCTe, MPUKPENIEHHbIX K HECYLLIEN KOHCTPYKLMM 3AaHNA 1 3aN0NTHEHHbIX TakUM 06pa3oMm, 4To6bl 06pa30Banoch Nerkoe U CaoLHOE NOKPbITHE,
3aKpblBatoLLiee NPOCTPaHCTBO, KOTOPOE BbIMOMHAET NGO OTAENbHO, MO0 B COYETaHUM C KOHCTPYKLMe 3AaHus, BCe 06bl4Hble QYHKLUWM BHELLHEN
CTeHbl 3aHuns, Kpome BYHKLUMIA HeCyLLen CTeHbI.

B faHHoOM cTaTbe NpefcTaBieHbl OCHOBHbIE aCNeKTbl, KacatoLnecs OrHeCTONKOCTU CTEKNAHHbIX (PacafHblx NaHene. PaccMaTprBatoTCs MeTOANKM
TECTUPOBAHUS 1 CNOCO6bI KNaccubukaLuym OrHecToMKOCTY 3TOro Tvna. Kpome Toro, NpefnpuHsaTa nonbiTka onpeaenierns cnabbix MecT o6pas-
LIOB 9/1eMeHTOB hacaAHbIX NaHene Ha OCHOBe UCCNejoBaHWiA, NPOBeLEHHbIX B nocneAHue roabl B OTaene MoxapHbix VicnbiTanuii 8 IHCTUTYTe
CTponTensHoi TexHuku (ZBO ITB). lNpoaHan1anpoBaHo pocT TemrepaTypbl Ha HEHarpeBaemol NoBepxXHOCTH 17 06pasUoB aieMeHToB GacafHbIxX
naHenewn, UCNbITaHHbIX B YCIOBKAX NOXapa C BHYTPEHHEW CTOPOHbI, B COOTBETCTBUM co cTaHAapTamun PN-EN 1364-3:2007 n PN-EN 1364-3:2014.
Bce aHanuaunpyemble 06pasLbl 3/1eMEeHTOB COOTBETCTBYHOT K/1aCCy OrHECTOMKOCTM MUH. El 15.

MeTopabl: B paboTe npeAcTaBneHbl pe3ynbTaTbl aHanM3a pocta TeMnepaTypbl Ha HeHarpeBaemMo MOBEPXHOCTM 06Pa3Li0B 9/1eMEHTOB CTEKIAHHbIX
thacafHbIx NaHene, NPoBeAEHHOrO B XOAE UCMbITaHW Ha OrHECTONKOCTb. MiccnepoBaHme 6bIn10 NPoBeAEHO B COOTBETCTBUM ¢ HOpMamu PN-EN
1364-3:2006 1 PN-EN 1364-3:2014 B OHWWIMCT B Bapluase v B [1éHKax.

BbiBoAbI: Hanbonbluee NoBbllWeHe TeMnepaTypbl Yalle Bcero 6b110 3a(UKCUMPOBaHO B TOHKaX COeAMHEHNI CTOEK C 60ATaMM. STU TOUKM MOXHO CHH-
TaTb Hanbonee KPUTUYECKUMU. SHAUUTESIbHOE YBEINYEHUE TEMMNEPATYPbI B 3TUX MECTaX, BEPOSITHO, 06YC/I0B/1IEHO 6OSbLUMMY NPOrnéamu 06pa3LoB
3/1eMEHTOB 3aCTEKSIEHHbIX CBETOMPO3paYHbIx GacafoB BO Bpems UchbiTaHus. Takve fedbopmaumny NpUBOAST K OTCOEAMHEHNIO 60NTOB OT cToek dacaza,
co3/aBas TeM CaMbIM MPOCTPAHCTBO, Yepes KOTOPOe MPOHMKAIOT ropsivune rasbl. Kpome Toro, B 9T1x MecTax 4OBOJIbHO HacTo 6bIBatoT cneunanbHble
pasbeMbl, KOTOPbIE OrPaHUYMBAIOT U30MPOBAHHOE NPOCTPAHCTBO NPOdMAA. Takxe, HabNOAANOCh UHTEPECHOE SIBJIEHNE NOSABIIEHNS OTHOCUTENBHO
BbICOKUX TeMMNepaTyp Ha NOBEPXHOCTMW CTeK A Ha pacCTosHWM 20 MM OT CTOWKM U 6onTa. Tpe6GoBaHMsA OTHOCUTENbHO U3MEPEHUS TeMnepaTypbl B 3TUX
MecTax 6blnv BbIABNEHbI TONBKO B NONpaBkax K cTaHfapTam TecTnpoBakua ot 2014 roaa, v cneayeTt NprnaHaTh, YTO 3TO 6bll MPaBUAbHbIV War, NOCKONb-
Ky 9TV MecCTa, C TOYKM 3PEeHNS NPOTUBOMOXaPHOW N30NALMUM, TAKXKe MOy T 0Ka3aTbCsi ClabblMW TOYKaMU 06pa3LoB a/1eMeHTOB hacaHblX naHene.
KntoyeBble cnoBa: npoT1BONoXapHas 6€30MacHOCTb, OTHECTOMKOCTb, MPOTUBOMNOXapHas N3onsuUuWs, 6paHaMayap, NPOTUBOMOXaPHOE TeECTUPOBaHMe
Bup cTatbu: npeaBapuTeNbHbI OTHET
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Wprowadzenie

Sciana ostonowa skfada sie zazwyczaj z pionowych i po-
ziomych elementéw konstrukcyjnych, potgczonych razem, za-
kotwionych do konstrukcji nosnej budynku i wypetnionych tak,
by tworzyé¢ lekkie, ciggte pokrycie zamykajace przestrzen, ktére
spetnia, samodzielnie lub w potgczeniu z konstrukcjg budynku,
wszystkie normalne funkcje $ciany zewnetrznej budynku, ale
nie petni funkcji nosne;j.

BITP VOL. 45 ISSUE 1, 2017, pp. 38-50, doi: 10.12845/bitp.45.1.2017.3

W przypadku budynkéw specjalnego przeznaczenia, takich
jak: szpitale, szkoty, hotele, galerie handlowe czy obiekty o znacz-
nej wysokosci [1, 2], wymaga sig, aby ich nieno$ne elementy, do
ktérych zalicza sie tez Sciany ostonowe, byty zaprojektowane i wy-
konane tak, by w przypadku wystapienia pozaru ograniczyty roz-
przestrzenianie sie ognia zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz (na
sasiednie obiekty) budynku, zapewniaty bezpieczerstwo ekipie
prowadzacej akcje ratowniczg oraz umozliwiaty sprawng ewaku-
acje uzytkownikéw budynku. Powyzsze szczegétowe wymagania
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zazwyczaj nie wystepuja samodzielnie (np. zapewnienie wtasci-
wej ewakuacji zwigzane jest z no$noscia konstrukcji, rozprze-
strzenianiem sie ognia i dymu wewnatrz obiektu, a takze z bez-
pieczenistwem ekip ratowniczych) i dlatego podczas pozaréw
poszczegdlne elementy budynkéw moga spetniac kilka funkcji.

Dotyczy to réwniez $cian ostonowych — elementéw budyn-
ku, od ktérych najczesciej oczekuje sie, ze dzieki swojej odpo-
wiedniej konstrukcji i wykonaniu bedg przez okreslony czas
ograniczyly rozprzestrzenianie sie pozaru na sasiednie kondy-
gnacje, sgsiadujgce obiekty oraz — w specyficznych przypad-
kach — réwniez sgsiadujgce pomieszczenia. Powstrzymanie
przenoszenia sie pozaru na sasiednie kondygnacje jest mozli-
we dzieki odpowiednio wykonanym pasom miedzykondygnacyj-
nym [3], a ograniczenie przenoszenia sie pozaru na sgsiednie
pomieszczenia — dzieki odpowiedniemu uszczelnieniu ztgcza
liniowego [4, 5] pomiedzy $ciang ostonowg a przegrodg we-
wnetrzng [6]. W celu zapobiezenia rozprzestrzenianiu sie pozaru
na sgsiednie budynki wymaga sie, zeby pomiedzy sasiadujacy-
mi budowlami byty zachowane wtasciwe odlegtosci albo — gdy
nie jest to mozliwe — zeby okres$lona czes¢ powierzchni $ciany
ostonowej miata odpowiednig klase odpornosci ogniowej. Po-
nadto wymaga sie, by Sciana byta w odpowiedni sposéb zamo-
cowana, tak aby zapobiec odpadaniu jej fragmentéw podczas
ewakuacji oraz prowadzenia prac przez ekipy ratownicze [7-11].

Przeszklone $ciany ostonowe okreslonej klasy odpornosci
ogniowej sg wykonywane najczesciej jako konstrukcje stupowo-
-ryglowe. Stupy oraz rygle sa robione z profili aluminiowych lub
stalowych o skrzynkowym przekroju. Wewnatrz profilu umiesz-
czane sg specjalne wktady ogniochronne, wykonywane najcze-
$ciej z ptyt gipsowo-kartonowych, krzemianowo-wapniowych lub
zinnych materiatéw zapewniajgcych odpowiednie zabezpieczenie
profilu przed niekorzystnym dziataniem ognia oraz wysokiej tem-
peratury. Liczba i rodzaj zastosowanych wktadéw majg ogromny
wptyw na wtasciwosci ogniowe danej fasady, co przedstawione
zostato w artykutach [12, 13]. Ponadto wewnatrz profili dosy¢ cze-
sto stosowane sa ksztattowniki wzmacniajace, ktérych zadaniem
jest zwiekszenie wytrzymatos¢ catej konstrukcji. Najczesciej sg
one wykonywane z tego samego materiatu co dany profil.

Jako wypetnienia pomiedzy profilami stosowane s3 specjal-
ne szyby ogniochronne, zespolone z szybg zewnetrzna [14, 15].
Przeszklenia, podobnie jak rodzaj zastosowanych profili, dobie-
rane sg odpowiednio do oczekiwanej klasy odpornosci ognio-
wej. Pakiety szklane sg najczesciej mocowane przy uzyciu spe-
cjalnych listew dociskowych lub uchwytéw przykrecanych do
profilu podstawowego. Dopasowanie odpowiedniego sposobu
zamocowania przeszklenia odgrywa gtéwna role w osiggnie-
ciu oczekiwanej klasy odpornosci ogniowej. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku coraz czesciej stosowanych przeszklen
o duzych wymiarach [16—-19].

Istotnym elementem stosowanym w konstrukcji przeszklo-
nych scian ostonowych sg specjalne uszczelki peczniejace.
sUszczelki te pod wptywem temperatury zwiekszajg swojg ob-
jetosé, dzieki czemu zamykajg szczeliny przez ktére mégtby
przedostac sie ogien” [20].

Rozwigzania techniczne stosowane w przeszklonych $cia-
nach ostonowych zostaty obszernie oméwione w literaturze,
m.in. w [21-23]. Warto réwniez zaznaczy¢, ze bardzo podobne
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do nich sg stosowane takze w elementach poziomych [24, 25]
— przeszklone dachy sg wykonywane doktadnie z takich samych
profili jak $ciany ostonowe.

Badania oraz klasyfikacja odpornosci
ogniowej

Jedynym sposobem okreslenia rzeczywistej klasy odpor-
nosci ogniowej przeszklonej sciany ostonowej jest wykona-
nie badania odpornosci ogniowej, ktére nalezy przeprowadzi¢
w akredytowanym laboratorium (np. w ZBOITB). Zgodnie z nor-
ma klasyfikacyjng PN-EN 13501-2 w przypadku $cian ostono-
wych w petnej konfiguracji (kompletnego zestawu) klasa od-
pornosci ogniowej przyznawana jest na podstawie badania
wykonanego zgodnie z normg PN-EN 1364-3, a w przypadku
czesciowej konfiguracji (np. samego pasa miedzykondygna-
cyjnego) — zgodnie z normg PN-EN 1364-4.

W normie badawczej zostaty wyréznione dwa przypadki,
w ktérych mozna okresli¢ odpornosé ogniowa sciany ostonowe;j
— nagrzewanie od wewnatrz i nagrzewanie z zewnatrz. R6znig sie
one od siebie konfiguracja elementu prébnego i sposobem jego
zamocowania oraz warunkami panujgcymi w piecu badawczym.

W przypadku nagrzewania od wewnatrz temperatura w da-
nym czasie badania powinna by¢ zgodna z krzywg standardo-
wa, ktéra przyjmowana jest jako wtasciwa dla odzwierciedlenia
pozaru wewnatrz budynku i okreslona wzorem:

T = 345 logy, (8t + 1) + 20 D)

gdzie:
T — temperatura (w °C),
t — czas od poczatku badania (w min)

W przypadku nagrzewania z zewnatrz, odzwierciedlajace-
go pozar na zewnatrz budynku (znacznie tagodniejszy), tempe-
ratura w danym czasie badania powinna by¢ zgodna z krzywa
zewnetrzng okreslong wzorem:

T =660 (1 —0,687¢7%32t — (0,313e738) + 20 (2)

Wptyw kierunku nagrzewania na wyniki badan odpornosci
ogniowej przeszklonych scian ostonowych zostat obszernie
omoéwiony w artykutach [12, 13, 26, 27].

Badania odpornosci ogniowej przeszklonych scian ostono-
wych przeprowadza sie na elementach prébnych, ktére sg wy-
konane jako w petni reprezentatywne dla tych zastosowanych
w praktyce lub w taki sposéb, aby zapewni¢ jak najwiekszy za-
kres zastosowania wynikéw badan.

W normie badawczej zostata przedstawiona standardowa
konfiguracja dla prostego (réwnego) elementu prébnego (sa-
siednie tafle szklane umieszczone w profilach stupéw réwno-
legle wzgledem siebie) oraz dla elementu prébnego naroznego
(sasiednie tafle szklane umieszczone w profilach stupéw pod
danym katem wzgledem siebie).

W przypadku nagrzewania od wewnatrz element prébny mon-
towany jest dotem i gérag do stropéw stanowigcych konstrukcje
mocujaca w taki sposob, aby odzwierciedli¢ warunki, ktére beda
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panowac w rzeczywistosci. Kiedy $ciana ostonowa ma by¢ spraw-
dzona od strony zewnetrznej, mocowana jest zazwyczaj do spe-
cjalnej ramy badawczeji dostawiana do czotowego otworu pieca.

W trakcie badania odpornosci ogniowej przeszklonych scian
ostonowych moga byé sprawdzane nastepujace kryteria sku-
tecznosci dziatania: szczelno$¢ ogniowa (E), izolacyjno$c¢ ognio-
wa () oraz promieniowanie (W).

Szczelnosé ogniowa to zdolno$é elementu konstrukeji, kto-
ry petni funkcje oddzielajgcg, do wytrzymania oddziatywania
ognia tylko z jednej strony tak, aby uniemozliwi¢ przeniesienie
sie ognia w wyniku przenikniecia ptomieni lub goragcych gazéw
na strone nienagrzewang. Podczas badania szczelnos$é ognio-
wa jest sprawdzana za pomocga tamponu bawetnianego, szcze-
linomierzy lub wizualnie. Szczelnos¢ jest zachowana, jezeli:

— tampon bawetniany nie zapali sie przez 30 s od momen-
tu przytozenia go do elementu prébnego,

— penetracja (szczelinomierzem o grubos$ci 25 mm lub 6
mm na dtugosci 150 mm) szczeliny powstatej w wyni-
ku dziatania ognia nie byta mozliwa,

— nie utrzymat sie ptomien po stronie nienagrzewane;j
(nie pojawit sie ogien ciggty trwajacy dtuzej niz 10 s).

W przypadku gdy element prébny nie jest oceniany pod
wzgledem izolacyjnosci ogniowej, zapalenie sie tamponu ba-
wetnianego nie oznacza utraty szczelnos$ci ogniowej.

Izolacyjnos¢ ogniowa to zdolnos¢ elementu konstrukeji do
wytrzymania oddziatywania ognia tylko z jednej strony tak, aby
uniemozliwi¢ przeniesienie sie ognia w wyniku znaczacego prze-
ptywu ciepta na strone nienagrzewana. Izolacyjnos¢ jest spraw-
dzana przy uzyciu termoelementéw powierzchniowych moco-
wanych do badanego elementu za pomocg kleju odpornego na
temperature lub przy uzyciu termoelementu ruchomego (przy-
rost temperatury Sredniej jest ograniczony do 140°C powyzej po-
czgtkowej Sredniej temperatury, natomiast przyrost temperatu-
ry maksymalnej w dowolnym punkcie badanej $ciany ostonowe;j
ograniczony jest do 180°C powyzej temperatury poczatkowej).

Promieniowanie jest zdolnoscig elementu konstrukcji do
wytrzymania oddziatywania ognia tylko z jednej strony tak,
aby — w przypadku znaczacego wypromieniowania ciepta albo

Tabela 1. Klasy odpornosci ogniowej przeszklonych $cian ostonowych [21]
Table 1. Glazed curtain walls fire resistance classes [21]
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przez element, albo z jego powierzchni nienagrzewanej — ogra-
niczone zostato prawdopodobienstwo przeniesienia sie ognia
do sgsiadujacych materiatéw. Sposéb pomiaru promieniowa-
nia okresla norma PN-EN 1363-2 (pomiar przy uzyciu radiome-
tru ustawionego w odlegtosci 1 m od geometrycznego $rodka
nienagrzewanej powierzchni $ciany ostonowej). Elementy, dla
ktérych zostato ocenione kryterium promieniowania, powinny
by¢ zidentyfikowane przez dodanie litery W do klasyfikacji (np.
EW 30). Klasyfikacje tych elementdw nalezy podawac jako czas,
przez ktéry maksymalna warto$é promieniowania, mierzonego
1,0 m od nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego. nie
przekroczyta wartosci 15 kW/m?2.

Na podstawie przeprowadzonego badania okreslana jest,
zgodnie z normg PN-EN 13501-2, klasa odpornosci ogniowej.
Przy jej przyznawaniu pod uwage brane sg opisane wczesniej
kryteria skutecznosci dziatania.

Wyniki badan sg zawsze zaokraglane w dét do najblizszej niz-
szej klasy, ktéra moze byé nadana danemu elementowi. W przy-
padku gdy klasa odpornosci ogniowej jest kombinacjg cech, dekla-
rowany czas jest najkrétszym czasem ustalonym dla ktérejkolwiek
cechy. Przyktadowo element prébny przeszklonej Sciany ostono-
wej, ktéry utracit swojg izolacyjno$é ogniowg w 36. minucie ba-
dania wskutek przekroczenia temperatury sredniej na powierzch-
ni ktéregos z przeszklen, a szczelnos¢ ogniowg — w 62. minucie
wskutek pojawienia sie ognia ciggtego na nienagrzewanej po-
wierzchni, powinien by¢ klasyfikowany jako El 30/E 60 (klasyfi-
kacje bedace kombinacja klas i czaséw sg podawane w kolejno-
$ci zmniejszajacej sie liczby parametréw skutecznosci dziatania
i zwiekszajgcego sie czasu). W przypadku gdy przeprowadzono
wiecej niz jedno badanie ze wzgledu na oczekiwany zakres zasto-
sowania, klasyfikacje dla catego zakresu okresla najnizszy wy-
nik sposréd wynikéw uzyskanych w poszczegoélnych badaniach.
Poniewaz klasyfikacja jest $cisle powigzana z zakresem zasto-
sowania, wiec wyniki pojedynczych badan moga prowadzi¢ do
tego, ze dany element zostanie zaszeregowany do wyzszej klasy
odpornosci dla bardziej ograniczonego zakresu zastosowania.

W normie klasyfikacyjnej zdefiniowane zostaty klasy odpor-
nosci ogniowej zestawione w tabeli 1.

E 15 30 60 90 120
El 15 30 60 90 120
EW 20 30 60 90 120

Dodatkowo, zgodnie z normg PN-EN 13501-2, kazdorazowo
dla danej klasy odpornosci ogniowej przeszklonej $ciany osto-
nowej podane jest oznaczenie wskazujace na rodzaj badania,
na podstawie ktérego zostata nadana klasyfikacja.

»Dla $cian ostonowych badanych przy standardowej krzywej
nagrzewania N od wewnatrz oraz zewnetrznej krzywej nagrze-
wania E od zewnatrz, stosuje sie oznaczenie «o < i». W wypad-
ku pojedynczego badania dla danej klasy, przy nagrzewaniu od
wewnatrz stosuje sie oznaczenie «i — o», za$ przy nagrzewa-
niu od zewnatrz stosuje sie oznaczenie «o — i»" [17]. Doktadna
procedura badania odpornosci ogniowej przeszklonych $cian
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ostonowych oraz sposob klasyfikacji zostaty obszernie omé-
wione w literaturze, m.in. w [28—-32].

Przeszklone sciany ostonowe sg z reguty wyposazone
w drzwi, ktére réwniez muszg spetnia¢ wymagania dotyczace
odpornosci ogniowej, a w okreslonych przypadkach — takze wy-
magania dotyczace dymoszczelnosci. Elementy te réwniez podle-
gaja badaniu odpornosci ogniowej i/lub dymoszczelnosci. Bada-
nie to jednak przeprowadza sie zgodnie z inng normg badawczg
— elementem prébnym sg wtedy dane drzwi, a konstrukcjg mocu-
jacajest $ciana ostonowa stowarzyszona (w przypadku odporno-
$ci ogniowej) lub uzupetniajgca (w przypadku dymoszczelnosci).
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Przypadki tego typu oraz metodyka badania odpornosci ogniowe;j
takich elementéw zostaty przedstawione w artykutach [33-37],
a w zakresie dymoszczelnosci — w artykutach [35, 38—41].

Elementy prébne

W celu wytypowania miejsc krytycznych przeszklonych
$cian ostonowych pod wzgledem izolacyjnos$ci ogniowej prze-
analizowano wyniki badan 17 elementéw prébnych poddanych

Tabela 2. Wymiary i specyfikacja elementéw prébnych
Table 2. Dimensions and specification of the test specimens

dziataniu ognia w warunkach nagrzewania od wewnatrz. Bada-
nia przeprowadzono w ostatnich latach w ZBOITB w Warsza-
wie oraz w Pionkach. Wszystkie elementy zostaty przebadane
zgodnie z normg PN-EN 1364-3 i osiggnety klase odpornosci
ogniowej przynajmniej El 15. Analizy dokonano dla 7 réznych
systemow $cian ostonowych, 4 réznych rodzajéw wktadéw izo-
lacyjnych oraz 15 typéw pakietow szklanych. Rozstaw pomiedzy
mocowaniami stupéw badanych elementéw wynosit 35365000
mm. Specyfikacje $cian ostonowych, ktérych wyniki badan prze-
analizowano, przedstawiono w tabeli 2.

Badanie nr/ Da_ta ba- gzal)sa::,na‘i; Rodzaj sys- Rodzaj wkladt_l izolac_yj- R(_)dzaj przeszkle- Szerok(_)s’é Wysoko_s’é Roz'staw moco-
Test No. dania/Test [min]/Test temu/Type of nego/Type of insulation  nia/Type _of glass [mm]/Width [mm]/Height war [mm]/Span

date duration [min] system insert unit [mm] [mm] [mm]

1 5.10.2007 47 1 4 11 3822 4100 3536

2 9.07.2007 62 1 1 12 3822 4100 3536

3 5.06.2009 66 1 1 1 3822 4952 3536

4 30.09.2010 36 1 4 9 3822 4952 3536

5 15.10.2010 63 1 1 10 3822 4952 3536

6 14.01.2013 62 4 1 3 5825 5725 5000

7 21.01.2013 36 4 3 4 5825 5725 5000

8 09.07.2014 33 6 1 6 4522 5667 4700

9 15.07.2014 63 6 1 7 4522 5667 4700

10 23.10.2014 50 7 1 8 4730 5426 4700
11 12.01.2015 66 5 1 5 4122 5667 4700
12 12.02.2015 68 7 1 8 4730 5426 4700
13 17.06.2015 70 3 2 2 4520 4550 3900
14 16.10.2015 55 1 1 14 4122 5667 4700
15 23.10.2015 34 1 1 15 4122 5667 4700
16 8.12.2015 56 1 1 14 4122 5667 4700
17 18.01.2016 19 3 brak izolacji / no insulation 13 4970 5350 4700

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Wszystkie wymienione systemy $cian ostonowych byty wy-
konane z aluminiowych profili (stop aluminium EN-AW 6060 T66)
o przekroju skrzynkowym i nastepujgcych wymiarach (szero-
kos¢ profilu x gtebokos$¢ konstrukeyjna):

- 50x 125 mm (system 1),

— 55x104 mm (system 2),

— 46 x 46 mm (system 3),

— 50x129 mm (system 4),

— 50x 165 mm (system 5),

— 50x 185 mm (system 6),

- 52x124 mm (system 7).

Wewnatrz profiliumieszczono wktady izolacyjne. Byty nimi:

— ptyta glinokrzemianowa (typ 1),

— masa na bazie cementu (typ 2),

— ptyta krzemianowo-wapniowa (typ 3),

— ptyta gipsowa (typ 4).

Przestrzenie pomiedzy profilami wypetniono przeszklenia-
mi wykonanymi jako szyby zespolone (sktadajgce sie ze spe-
cjalnej szyby ogniowej oraz szyby zewnetrznej) lub jako poje-
dyncze szyby ogniowe. Byty to nastepujace typy przeszklen:
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— szybazespolona o catkowitej grubosci 43 mm, skta-
dajaca sie z szyby ogniowej o grubosci 25 mm oraz
hartowanej szyby zewnetrznej o grubosci 6 mm
(typ 1);

— pojedyncza szyba ogniowa o grubos$ci 23 mm (typ 2),

— szyba zespolona o catkowitej grubosci 45 mm, sktfa-
dajaca sie z szyby ogniowej o grubosci 25 mm oraz
hartowanej szyby zewnetrznej o grubosci 6 mm (typ 3),

— pojedyncza szyba ogniowa o grubosci 33 mm (typ 4),

— pojedyncza szyba ogniowa o grubosci 18 mm (typ 5),

— szybazespolona o catkowitej grubos$ci 48 mm sktada-
jaca sie z szyby ogniowej o grubos$ci 30 mm oraz har-
towanej szyby zewnetrznej o grubos$ci 6 mm (typ 6),

— szybazespolona o catkowitej grubos$ci 36 mm skta-
dajaca sie z szyby ogniowej o grubosci 22 mm oraz
hartowanej szyby zewnetrznej o grubosci 6 mm
(typ 7).

— szyba zespolona o catkowitej grubosci 41 mm sktada-
jaca sie z szyby ogniowej o grubosci 28 mm oraz har-
towanej szyby zewnetrznej o grubosci 5 mm (typ 8),
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— szyba zespolona o catkowitej grubosci 46 mm sktada-
jaca sie z szyby ogniowej o grubos$ci 23 mm oraz lami-
nowanej szyby zewnetrznej o grubosci 9 mm (typ 9),

— szyba zespolona o catkowitej grubosci 41 mm sktada-
jaca sie z szyby ogniowej o grubos$ci 25 mm oraz har-
towanej szyby zewnetrznej o grubosci 6 mm (typ 10),

— szyba zespolona o catkowitej grubosci 48 mm sktada-
jaca sie z szyby ogniowej o grubosci 32 mm oraz har-
towanej szyby zewnetrznej o grubosci 6 mm (typ 11),

— szyba zespolona o catkowitej grubosci 33 mm sktada-
jaca sie z szyby ogniowej o grubosci 15 mm oraz lami-
nowanej szyby zewnetrznej o grubosci 8 mm (typ 12),

— szyba zespolona o catkowitej grubosci 41 mm sktada-
jaca sie z szyby ogniowej o grubosci 23 mm oraz lami-
nowanej szyby zewnetrznej o grubosci 8 mm (typ 13),

— szyba zespolona o catkowitej grubosci 34 mm sktada-
jaca sie z szyby ogniowej o grubosci 18 mm oraz har-
towanej szyby zewnetrznej o grubosci 6 mm (typ 14),

— szyba zespolona o catkowitej grubosci 47 mm sktada-
jaca sie z szyby ogniowej o grubosci 25 mm oraz har-
towanej szyby zewnetrznej o grubosci 6 mm (typ 15),

Wyniki badan

W trakcie badania elementéw prébnych przedstawionych
w tabeli 2 prowadzono pomiar przyrostéw temperatury w okre-
$lonych punktach nienagrzewanej powierzchnitych elementéw.
W celu wytypowania miejsc krytycznych wyznaczono 7 miejsc,
w ktérych odbywaty sie pomiary:
— T1 - termoelementy umieszczone na powierzchni pa-
kietéw szklanych stuzgce do pomiaru ich temperatu-
ry $redniej;

wire),

NCCNEOOBAHUA N PABBUTUE

— T2 - termoelementy umieszczone wzdtuz dolnej po-
wierzchnigérnego stropu w $rodku szerokosci elemen-
tu prébnego;

— T3 - termoelementy umieszczone wzdtuz dolnej po-
wierzchni gérnego stropu w linii stupa elementu préb-
nego;

— T4 -termoelementy umieszczone na potgczeniach stu-
pow oraz rygli;

— T5 —termoelementy umieszczone naryglach w srodku
odlegtosci pomiedzy sgsiadujgcymi stupami;

— T6 —termoelementy umieszczone na stupach w srodku
odlegtosci pomiedzy sagsiadujgcymi ryglami;

— T7 —termoelementy umieszczone na przeszkleniu w od-
legtosci 20 mm od stupa lub rygla (poniewaz wymaga-
nia dotyczace sprawdzania temperatury w tych miej-
scach pojawity sie dopiero w wydaniu normy badawczej
22014 r., wiec przeprowadzono w nich pomiar tylko dla
elementéw nr 10-17).

Pomiar temperatury odbywat sie przy uzyciu termoelemen-
tow powierzchniowych typu K (zgodnie znormg PN-EN 1363-1),
ktérych schemat przedstawiono narycinie 1. Przyktadowe miej-
sca pomiaru przyrostéw temperatury (T1-T7) przedstawiono
narycinie 2.

Wyniki przyrostéw temperatury w wyzej okreslonych miej-
scach, odpowiednio w 15., 30., 45. i 60. minucie badania, ze-
stawiono w tabelach 3—-6. W tabelach 7-10 przedstawiono
natomiast wyniki w postaci procentowej w odniesieniu do naj-
wyzszej temperatury w danym badaniu, dzieki czemu mozna
zaobserwowag, jak bardzo temperatura w miejscu krytycznym
dla danego badania odbiegata od temperatur zarejestrowanych
w pozostatych punktach.

1 - krazek miedziany (copper disc),
2 - przewod systemu pomiarowego (measuring system

3 - nakladka izolacyjna (insulating pad),

4 - nacigcie umozliwiajace umieszczenie naktadki nad
krazkiem miedzianym (incision to allow placement of the
cap on the copper disc),

5 - przyklad polozenia kleju pomigdzy termoelementem a
elementem probnym (example of the adhesive placement
between the thermocouple and tested specimen),

6 - krazek miedziany i nakladka izolujaca ztaczone

z powierzchnig elementu probnego (copper disc and
insulating pad connected with the test specimen)

Rycina 1. Schemat budowy termoelementu powierzchniowego (wymiary w mm) [32]

Figure 1. Scheme of the surface thermocouple’s structure (dimensions in mm) [32]
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Rycina 2. Rozktad termoelementéw na nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego — przyktad

Figure 2. Thermocouples arrangement on the unexposed surface of the tested specimen — an example

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Tabela 3. Przyrost temperatury w okreslonych miejscach w 15. minucie badania

Table 3. Temperature rise in the specific places in 15" minute of the test

Badanie nr/ T1[°¢] T2 °C] T13[°C] T41°C] 15 [°C] 76 [°C] T71°¢]
1 27,0 0 10,0 66,0 12,0 31,0 X
2 10,0 0 30,0 70,0 59,0 44,0 X
3 9,0 1,0 22,0 62,0 31,0 17,0 X
4 73 0,5 60,5 72,4 74,7 72,3 X
5 1,9 0 10,9 45,7 4.8 21,0 X
6 9,1 6,7 99 28,6 111 13,2 X
7 753 69,5 68,1 81,3 81,7 78,2 X
8 18,2 34,6 359 65,8 54,8 55,8 X
9 12,8 0,2 52,4 70 an! 65,6 X

10 14,4 1,4 04 10,1 0,3 0,7 741
11 9,1 0,2 4.6 13,2 15 28,6 12,9
12 11,9 0,7 61,4 777 121 776 22,5
13 9,5 8,8 29,5 74,2 30,1 17,6 12,6
14 4.8 0,1 0,2 35 89 75 6,8
15 109 0,3 8,2 21,3 21,8 9 149
16 4,7 0,1 0,8 8 14,8 5 6,2
17 60 338 36 69,3 37,5 25,2 27,8

x — brak danych / lack of data

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Tabela 4. Przyrost temperatury w okreslonych miejscach w 30. minucie badania

Table 4. Temperature rise in specific places in the 30" minute of the test

RESEARCH AND DEVELOPMENT

PTest ho. T [cl T2[°C] T3[°Cl Tafcl T5[°cl Telcl 7rel
1 65 3 75 99 76 93 X
2 30 2 73 71 74 72 X
3 26 5 69 78 83 56 X
4 28 47 62,3 80,5 80 83,2 X
5 149 2 735 74,8 72,2 74,7 X
6 255 21,2 37 41,6 69 369 X
7 78,7 74,7 92,5 137 1279 146,1 X
8 46 56,1 66,6 68,1 66,8 81,2 X
9 353 53 69,7 70,6 747 743 X
10 60,8 8 1 62,4 14 32,1 73,6
11 255 2,6 17,7 34,6 29,3 381 36,9
12 337 659 70,8 793 67,5 79 58,1
13 259 354 81,3 110,2 79,2 80 48,8
14 238 82 13,6 43,4 31,5 338 30
15 332 45 26,3 42 46 22,1 40,4
16 24,7 9,1 194 32,6 35,6 31,3 29,3
17 X X X X X X X
x — brak danych / lack of data
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
Tabela 5. Przyrost temperatury w okreslonych miejscach w 45. minucie badania
Table 5. Temperature rise in specific places in the 45" minute of the test
Badanie nr/ 1 °¢] T2 °C] 13 [°C] T4[°C] 15 [°C] 76 [°C] 17 °¢]
Test No.
1 79 6 78 175 96 166 X
2 45 4 74 81 86 87 X
3 36 10 73 96 101 80 X
4 X X X X X X X
5 31,5 6,2 769 1009 81,3 81,6 X
6 339 29,2 36,4 47,6 70,2 54,7 X
7 X X X X X X X
8 X X X X X X X
9 589 151 70,5 87,1 80,9 109,6 X
10 62,3 22,5 19 60,1 6,2 541 734
11 339 98 275 50 42,1 43,4 54,7
12 549 67,5 7 98,7 69,7 72,8 68,1
13 369 51,1 103,5 127,5 72 84,7 88,5
14 36,4 24,2 29,6 64,4 57,7 54,1 44
15 X X X X X X X
16 383 26,6 30,8 69,3 62,7 72,6 45,6
17 X X X X X X X

x — brak danych / lack of data
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Tabela 6. Przyrost temperatury w okreslonych miejscach w 60. minucie badania

Table 6. Temperature rise in specific places in the 60" minute of the test

Badanie nr/

Test No. T1[°C] T2 [°C] T3 [°C] T4 [°C] T5[°C] T6 [°C] T7[°C]
1 X X X X X X X
2 56 7 74 104 99 121 X
3 41 16 s 127 119 103 X
4 X X X X X X X
5 42,7 121 781 171 93,8 104,33 X
6 45,1 47,4 64,5 62,1 79 63,4 X
7 X X X X X X X
8 X X X X X X X
9 529 24,3 81,7 1221 1164 146,2 X

10 X X X X X X X
1 45,1 189 313 64,7 51,1 62,1 65,5
12 68,4 68,8 73,7 1028 70,3 93,5 83,1
13 44,6 589 1257 136 92,8 90,3 1229
14 X X X X X X X
15 X X X X X X X
16 X X X X X X X
17 X X X X X X X

x — brak danych / lack of data
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Tabela 7. Przyrost temperatury w okreslonych miejscach w 15. minucie badania w odniesieniu do maksymalnej temperatury zarejestrowanej

w tym czasie badania

Table 7. Temperature rise in specific places in the 15" minute of the test, with respect to the maximum temperature recorded at this time

Badanie nr/

Test No. T1 [%] T2 [%] T3 [%] T4 [%] T5 [%] T6 [%] T7 [%]

1 40,91 0,00 15,15 100,00 18,18 46,97 X

2 14,29 0,00 42,86 100,00 84,29 62,86 X

3 14,52 1,61 3548 100,00 50,00 27,42 X

4 9,77 0,67 80,99 96,92 100,00 96,79 X

5 416 0,00 23,85 100,00 10,50 45,95 X

6 31,82 2343 34,62 100,00 38,81 46,15 X

7 9217 85,07 83,35 99,51 100,00 95,72 X

8 27,66 52,58 54,56 100,00 83,28 84,80 X

9 18,00 0,28 73,70 98,45 100,00 92,26 X
10 19,43 1,89 0,54 13,63 0,40 0,94 100,00
11 31,82 0,70 16,08 46,15 52,45 100,00 45,10
12 15,32 0,90 79,02 100,00 15,57 99,87 28,96
13 12,80 11,86 39,76 100,00 40,57 23,72 16,98
14 13,71 0,29 0,57 100,00 25,43 21,43 19,43
15 50,00 1,38 37,61 97,71 100,00 41,28 68,35
16 31,76 0,68 541 54,05 100,00 33,78 41,89
17 86,58 48,77 51,95 100,00 54,11 36,36 40,12

x — brak danych / lack of data
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Tabela 8. Przyrost temperatury w okreslonych miejscach w 30. minucie badania w odniesieniu do maksymalnej temperatury zarejestrowanej
w tym czasie badania
Table 8. Temperature rise in specific places in the 30" minute of the test, with respect to the maximum temperature recorded at this time

Badanie nr/

Test No. T1 [%] T2 [%] T3 [%] T4 [%] T5 [%] T6 [%] T7 [%]
1 65,66 3,03 75,76 100,00 76,77 93,94 X
2 40,54 2,70 98,65 95,95 100,00 97,30 X
3 31,33 6,02 83,13 93,98 100,00 67,47 X
4 33,65 5,65 74,88 96,75 96,15 100,00 X
5 19,92 2,67 98,26 100,00 96,52 99,87 X
6 36,96 30,72 53,62 60,29 100,00 53,48 X
7 53,87 51,13 63,31 93,77 87,54 100,00 X
8 56,65 69,09 82,02 83,87 82,27 100,00 X
9 47,26 7,10 93,31 94,51 100,00 99,46 X
10 82,61 10,87 1,36 84,78 1,90 43,61 100,00
n 66,93 6,82 46,46 90,81 76,90 100,00 96,85
12 42,50 83,10 89,28 100,00 85,12 99,62 73,27
13 23,50 32,12 73,77 100,00 71,87 72,60 44,28
14 54,84 18,89 31,34 100,00 72,58 77,88 69,12
15 7217 9,78 5717 91,30 100,00 48,04 87,83
16 69,38 25,56 54,49 91,57 100,00 87,92 82,30
17 X X X X X X X

x — brak danych / lack of data
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Tabela 9. Przyrost temperatury w okreslonych miejscach w 45. minucie badania w odniesieniu do maksymalnej temperatury zarejestrowanej
w tym czasie badania

Table 9. Temperature rise in specific places in the 45" minute of the test, with respect to the maximum temperature recorded at this time

Badanie nr/

Test No. T1 [%] T2 [%] T3 [%] T4 [%] T5 [%] T6 [%] T7 [%]
1 4514 3,43 44,57 100,00 54,86 94,86 X
2 51,72 4,60 85,06 93,10 98,85 100,00 X
3 35,64 9,90 72,28 95,05 100,00 79,21 X
4 X X X X X X X
5 31,22 6,14 76,21 100,00 80,57 80,87 X
6 48,29 41,60 51,85 67,81 100,00 77,92 X
7 X X X X X X X
8 X X X X X X X
9 53,74 13,78 64,32 79,47 73,81 100,00 X
10 84,88 30,65 2,59 81,88 8,45 7371 100,00
n 61,97 17,92 50,27 91,41 76,97 79,34 100,00
12 55,62 68,39 71,94 100,00 70,62 73,76 69,00
13 28,94 40,08 81,18 100,00 56,47 66,43 69,41
14 56,52 37,58 45,96 100,00 89,60 84,01 68,32
15 X X X X X X X
16 52,75 36,64 42,42 95,45 86,36 100,00 62,81
17 X X X X X X X

x — brak danych / lack of data
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Tabela 10. Przyrost temperatury w okreslonych miejscach w 60. minucie badania w odniesieniu do maksymalnej temperatury zarejestrowanej

w tym czasie badania

Table 10. Temperature rise in specific places in the 60t minute of the test, with respect to the maximum temperature recorded at this time

Badanie nr/

Test No. T1 [%] T2 [%] T3 [%] T4 [%] T5 [%] T6 [%] T7 [%]
1 X X X X X X X
2 46,28 579 61,16 85,95 81,82 100,00 X
3 32,28 12,60 60,63 100,00 93,70 81,10 X
4 X X X X X X X
5 36,46 10,33 66,70 100,00 80,10 89,07 X
6 62,73 65,92 89,71 86,37 100,00 88,18 X
7 X X X X X X X
8 X X X X X X X
9 36,18 16,62 55,88 83,52 79,62 100,00 X
10 X X X X X X X
11 68,85 28,85 47,79 98,78 78,02 94,81 100,00
12 66,54 66,93 71,69 100,00 68,39 90,95 80,84
13 32,79 43,31 92,43 100,00 68,24 66,40 90,37
14 X X X X X X X
15 X X X X X X X
16 X X X X X X X
17 X X X X X X X

x — brak danych / lack of data
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Podsumowanie

Analizujac dane przedstawione w tabelach 3-10, mozna za-
obserwowag, ze najwieksze przyrosty temperatury zarejestro-
wano tylko w punktach T4-T7. W tabeli 11 pokazano, jak cze-
sto w stosunku do catkowitej liczby przeprowadzanych badan

najwyzsza temperatura pojawiata sie w danym miejscu. War-
tosci przedstawiono jako procent wystgpienia najwyzszej tem-
peratury w danym miejscu w odniesieniu do wszystkich wyko-
nanych badan. W przypadku punktu T7 pod uwage brano tylko
badania nr 10-17, poniewaz tylko w nich temperatura byta we-
ryfikowana takze w tym punkcie.

Tabela 11. Procent pojawienia sie najwyzszej temperatury w danym miejscu w odniesieniu do wszystkich badan

Table 11. The percentage occurrence of the highest temperature in a specific place in respect to all tests made

Czas/Time T T2 T3 T4 T5 T6 T7*
15. min/15" min 0,00% 0,00% 0,00% 58,82% 29,41% 5,88% 12,50%
30. min/30" min 0,00% 0,00% 0,00% 31,25% 37,50% 25,00% 14,29%
45. min/45%" min 0,00% 0,00% 0,00% 41,67% 16,67% 25,00% 33,33%
60. min/60" min 0,00% 0,00% 0,00% 50,00% 12,50% 25,00% 33,33%

*procent wyznaczony na podstawie badan nr 10-17
*percentage calculated only for tests No. 10-17
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic,
ze najmniejsze przyrosty temperatur zaobserwowano w punk-
tach T1-T3. Zjawisko to mozna wyjasnié bardzo prosto. W przy-
padku pomiaréw temperatury w miejscu T1 termoelementy
umieszczono réwnomiernie na powierzchni przeszklenia, gdzie
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przyrost temperatury jest stosunkowo niewielki z powodu kon-
strukcji pakietéw szklanych uzywanych w elementach prébnych
$cian ostonowych o przewidywanej okreslonej klasie odporno-
$ci ogniowej. Pakiety te sktadajg sie z umieszczonego od stro-
ny wewnetrznej (w badaniach — po stronie pieca) specjalnego
szkta ogniowego, ktére z reguty jest takim samym przeszkle-
niem jak to uzywane w elementach prébnych przeszklonych
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$cian dziatowych [42-44] czy drzwi [33, 34, 40, 45]. Ze wzgle-
du na charakterystyke badan elementéw tego typu wystepuja-
ce w nich przeszklenia muszg by¢ przygotowane tak, aby po-
wstrzymac przyrost temperatury o 140 K. W przypadku $cian
ostonowych pakiet szklany wyposazony jest nie tylko w szybe
ogniowy, lecz takze w dodatkowa szybe zewnetrzng, ktéra wraz
z wystepujgcag pomiedzy obiema szybami pustkg powietrzng
stanowi dodatkowa bariere izolacyjna, co skutkowato matym
przyrostem temperatury podczas badan w punkcie T1. Niewiel-
kie przyrosty temperatury w miejscach T2 oraz T3 nalezy wyja-
$ni¢ tym, ze punkty te znajdowaty sie w obszarze pasa miedzy-
kondygnacyjnego, ktéry z reguty jest najlepiej zaizolowanym
obszarem $ciany ostonowe;.

Najwiekszy przyrost temperatury najczesciej rejestrowa-
no w miejscach potaczenia stupédw oraz rygli (T4) i punkty te
mozna uzna¢ za najbardziej krytyczne. Przyrost ten byt naj-
prawdopodobniej spowodowany duzymi ugieciami elementéw
prébnych $cian ostonowych w trakcie badania. Deformacja ta
powodowata wypinanie sie rygli ze stupéw fasady, w wyniku
czego tworzyty sie miejsca, przez ktére przedostawaty sie go-
rgce gazy. Ponadto w punktach tych dosy¢ czesto wystepo-
waty specjalne taczniki, ktére ograniczajg zaizolowang prze-
strzen profilu.

Dodatkowo zaobserwowanym ciekawym zjawiskiem byto
pojawienie sie stosunkowo wysokich temperatur na przeszkle-
niu w odlegto$ci 20 mm od stupa lub rygla (T7). Wymagania do-
tyczace pomiaru temperatury w tych miejscach zostaty okreslo-
ne dopiero w nowelizacji normy badawczej z 2014 roku i nalezy
przyznaé, ze byto to wtasciwe posuniecie, poniewaz miejsca
te, pod wzgledem izolacyjnosci ogniowej, moga by¢ réwniez
stabymi punktami elementéw prébnych przeszklonych $cian
ostonowych.
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