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BEZPIEC‘ZEI(ISTWO POZAROWE PIONOWYCH
PRZEGROD PRZESZKLONYCH. EFEKT SKALI
W OCENIE ODPORNOSCI OGNIOWEJ

Streszczenie

Praca dotyczy zagadnien zwiazanych z odpornoscia ogniowa przeszklo-
nych Scian dzialowych. Wewnetrzne Sciany budynku, ktére nie stanowia
jego konstrukcji, czyli nie maja wlasciwosci nosnych, nazywane sa Scianami
dzialowymi. Glownym zadaniem elementow tego typu jest wydzielenie po-
mieszczen w budynku, dlatego tez powinny by¢ one zaprojektowane i wy-
konane w taki sposéb, aby zapewni¢ miedzy innymi spelnienie wymagan
dotyczacych odpornosci ogniowej. Badanie odpornosci ogniowej ma na celu
ocene zachowania prébki elementu konstrukcji budowlanej poddanej okre-
Slonym warunkom nagrzewania i ci$nienia. Pozwala to na iloSciowa ocene
zdolnosci elementu do wytrzymania oddzialywania wysokiej temperatury
poprzez ustalenie kryteriéw, za pomoca ktérych mozna miedzy innymi oce-
ni¢ funkcje nosnosci, zdolnosci do powstrzymywania ognia (szczelnosci)
i przenoszenia ciepla (izolacyjnosci).

Metodologia przeprowadzonych badan oparta jest na procedurach ba-
dawczych obowiazujacych powszechnie w Europie. Okreslaja one minimalne
wymiary elementéw prébnych, na ktoérych nalezy przeprowadzi¢ badanie.
Badania elementow probnych o minimalnych wymiarach pozwalaja na
ocene odpornosci ogniowej elementéw o rozmiarach nieznacznie wiekszych.
Nie rozwiazuje to jednak realnego problemu stosowania odpornych ogniowo
przeszklonych oddzielen o wysokosci znacznie przewyzszajacej wymiary Scian
zweryfikowanych badawczo. Oznacza to, ze w wielu obiektach, gléwnie uzy-
tecznosci publicznej, stosowane sg rozwigzania, ktérych skutecznosé ochrony
przed dzialaniem ognia nie zostala potwierdzona badaniami.

W monografii opracowano model umozliwiajacy, na podstawie badan ele-
mentoéw probnych o wymiarach 3 x 3 m, ocene odpornosci ogniowej pionowych
przegrod przeszklonych wykonanych z profili aluminiowych o wymiarach
znacznie je przewyzszajacych. Model zostal opracowany na podstawie wynikow
badan o$miu elementéw probnych przeszklonych $cian dzialowych. Do badan
wytypowano Scianki najczesciej spotykane na polskim rynku — stupowo-ryglowe
przeszklone Sciany dzialowe o aluminiowych profilach trzykomorowych.
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Dodatkowo w pracy zostaly przedstawione wymagania polskiego prawa bu-
dowlanego zwiazane z odpornoscia ogniowa przeszklonych Scian dziatowych,
procedura badania oraz sposob klasyfikacji elementow tego typu, jak rowniez
stosowane w nich rozwiazania konstrukcyjne. Ponadto szeroko oméwiono
literature zwiazana z tematyka monografii.

Najwazniejszy wniosek przedstawiony w monografii dotyczy mozliwosci
oszacowania wedlug wyprowadzonych w pracy wzoréw oraz badania probki
o minimalnych wymiarach normowych — maksymalnej dopuszczalnej wysokosci
przeszklonej Sciany aluminiowej dla danego przekroju aluminiowego profilu,
jak réwniez wyznaczenia minimalnego wymaganego momentu bezwladnosci
przekroju profilu, dla ktorego Scianka o danej wysokosci zachowa swoja od-
pornos¢ ogniowa. Na podstawie wymaganego minimalnego przekroju profilu
aluminiowego jest mozliwe dobranie odpowiednich profili wzmacniajacych.

Monografia sktada sie z 7 rozdzialéw. Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie
do omawianej tematyki, przedstawia problem naukowy oraz zakres pracy.
W rozdziale 2 omoéwiono stan wiedzy na temat bezpieczenstwa pozarowego
przeszklonych $cian dzialowych. Rozdzial 3 poswiecony zostal analizie dostepne;j
literatury oraz analizie wybranych raportow z badan w zakresie odpornosci
ogniowej. W rozdziale 4 przedstawiono przyjete zalozenia dotyczace badan
eksperymentalnych. W rozdziale 5 oméwiono wyniki przeprowadzonych ba-
dan, natomiast w rozdziale 6 znajduje sie rozwigzanie problemu naukowego
postawionego na poczatku pracy. W rozdziale 7 zawarto podsumowanie wraz
z wnioskami wynikajacymi z przeprowadzonych badan.



FIRE SAFETY OF VERTICAL GLAZED PARTITIONS.
SCALE EFFECT IN THE ASSESSMENT OF FIRE
RESISTANCE

Summary

The monograph concerns the issue of fire resistance of glazed partition walls.
The internal walls of the building, which are not its structure, and therefore
do not have load-bearing properties, are called partition walls. The main task
of this type of elements is to separate the rooms in the building, which is why
they should be designed and constructed in such a way to ensure, inter alia,
that the fire resistance requirements are met. The fire resistance test aims to
assess the behavior of a sample of a building structure subjected to specific
heating and pressure conditions. It allows a quantitative assessment of the
ability of an element to withstand the effects of high temperature by setting
criteria that can be used to assess, among other things, the loadbearing
capacity, fire retardancy (integrity) and heat transfer (insulation) functions.
Fire-resistance testing procedures for glazed partitions used in
Europe determine the minimum dimensions of the test items
(2.8x3.0 m, width x height in the furnace opening lumen).
Tests on minimum-sized items enable the evaluation of the fire re-
sistance of slightly larger components. Nonetheless, they do not ad-
dress the real problem of using fire-resistant glazed partitions, whose
heights significantly exceed the dimensions of partitions verified in tests.
This means that in many facilities, mainly public utilities, solutions are used
whose effectiveness of protection against fire has not been confirmed in tests.

This monograph resulted in the development of a model based on testing
minimum-sized items, enabling the fire resistance evaluation of aluminium
glazed partitions that are much higher than the test items. A typical scale
effect should be expected in this situation, resulting from the difference in
the dimensions of the test sample and the actual glass partition. The model
was developed based on the results of eight tests on glazed partitions. The
monograph also contains information on the requirements of Polish con-
struction law related to the fire resistance of glazed partition walls, the test
methodology and procedure of classification of elements of this type, as well
as the structural solutions used in them. In addition, literature related to the



8 SUMMARY

topic of work was widely discussed. The most important conclusion drawn
on the basis of the research carried out as part of this dissertation concerns
the possibility of estimating on the basis of the formulas derived from the
study and test of sample with minimum standard dimensions, the maximum
permissible height of the aluminium glazed partition for a given section of an
aluminum profile, as well as determining the minimum required moment of
inertia of the section of a profile for which wall of a given height will retain
its fire resistance. On the basis of the required minimum cross-section of
the aluminum profile it is possible to select appropriate reinforcing profiles.
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SYMBOLE I JEDNOSTKI

— wspotczynnik wyrazajacy efekt skali, n.d.

— modut Younga; dla aluminium przyjeto E = 69,5 x 10° [Pa]

— ugiecie wynoszace 1 m

— wysokos¢ danego stupa [m]

— wysokos¢ zbadanej Sciany o minimalnych wymiarach [m]

— maksymalna dopuszczalna wysokos¢ scian dla stupa o okreslonym
momencie bezwladnosci [m]

— wysokos¢ Sciany, dla ktorej okreslony jest minimalny moment bez-
wltadnosci przekroju shupa [m]

— moment bezwladnosci przekroju danego stupa [m*]

- wymagany minimalny moment bezwladnosci stupa dla danej wyso-
kosci §ciany [m?]

— moment bezwladnosci przekroju stupa, dla ktérego okreslana jest
wysokos$é maksymalna [m*]

— sztywnos$¢ stupa [N/m)]

— sztywnos$¢ stupa zbadanej Scianki o minimalnych wymiarach [N/m)]

— minimalna sztywnos$¢ stupa Sciany, dla ktérej zachowana zostanie
klasa odpornosci ogniowej [N/ m]

— ugiecie stlupa [m]

— ugiecie stupa zbadanej Scianki o minimalnych wymiarach [m]

- przewidywane maksymalne ugiecie stupa Sciany o minimalnej sztyw-
nosci [m]






1. WPROWADZENIE

1.1. Przeszklone przegrody przeciwpozarowe

Powierzchnie przeszklone stanowia jeden z najbardziej charakterystycz-
nych elementow otaczajacej nas nowoczesnej architektury @—E W bu-
dynkach biurowych, ustugowych czy tez uzytecznosci publicznej, takich jak
szpitale, kina, szkoty lub galerie handlowe oraz w budynkach o znaczacej
wysokosci dominujaca role odgrywaja przegrody, w ktorych szkto
stanowi gléwny element sktadowy. Zarowno w przypadku zewnetrznych
powlok budynkow, jak i przestrzeni wewnetrznych, powszechnos¢ prze-
szklen jest uderzajaca.

Coraz czestsze wykorzystanie szkla we wspolczesnym budownictwie
ma swoje uzasadnienie. Jest to material pozwalajacy na ksztaltowanie
powierzchni uzytkowych z maksymalnym wykorzystaniem swiatla dzien-
nego, a wspolczesne technologie umozliwiajg eliminacje niekorzystnych
wplywoéw atmosferycznych, zapewniajac jednoczesnie niezbedny komfort
i intymnos¢. Wciaz wzbogacany wachlarz rozwiazan konstrukcyjnych,
nad ktérego udoskonalaniem nieustannie pracuja wyspecjalizowane biura
techniczne wtascicieli danych systemoéw, pozwala na stosowanie tego typu
konstrukcji w wielu, czesto wyjatkowo widowiskowych formach. Ponadto,
nowoczesne elewacje wykorzystujace szklo pozwalaja rowniez na efektywne
energetycznie rozwiazania, tacznie z pozyskiwaniem energii z promienio-
wania stonecznego.

Elementy, w ktorych dominujacym materialem jest szklo, stanowig
zaro6wno wewnetrzne przegrody budynkow , jak rowniez ich ze-
wnetrzne poszycie [11]H13], mocowane sa w pionie oraz ukosnie
lub poziomo [20], [21] Przyktadowe zastosowania elementéw przeszklo-
nych w praktyce zaprezentowano na rysunkach 1 i 2. Wsrod przegrod
przeszklonych najczestsze zastosowanie w budownictwie maja drzwi ,
15], [26]H35], [16], [36JH45], [17], [46]H49], [18], [19], [22]H25] i okna

50], [51], sciany ostonowe [3], [5], [19], [28], [52H59], [11], [60]H69], [12].
701H72], [13]H 18], swietliki (dachy przeszklone) , 21] oraz bedace

przedmiotem niniejszej pracy sciany dziatowe [8], [9], [71], [73H81], [14],
[821H91], [15], [92], [16H19], [28], [67]
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a) b)
c) d)
e) f)
9) h)

Rys. 1. Przykladowe zastosowania przegréd przeszklonych
a) ktadka, b) podioga podniesiona, c) podtoga podniesiona, d) przeszklona Sciana
dziatowa, e) przeszklona $ciana dzialowa bezszprosowa, f) Sciana dziatowa
z pustakow szklanych, g) dach przeszklony (Swietlik), h) balkon przeszklony ,

[74], (93]



1.1. PRZESZKLONE PRZEGRODY PRZECIWPOZAROWE

a) b)
c) d)
e) f)
9) h)

Rys. 2. Przykladowe zastosowania przegréd przeszklonych
a) szklany strop, b) przeszklona $ciana ostonowa stupowo-ryglowa, c) przeszklona
Sciana ostonowa z potqczeniami strukturalnymi, d) stalowe profilowe drzwi
przeszklone z przeszklonymi panelami gérnymi i bocznymi, e) stalowe plaszczowe
drzwi przeszklone, f) drewniane drzwi przeszklone, g) drewniane przesuwne drzwi
przeszklone, h) drzwi ,,caloszklane”
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Glownym zadaniem przeszklonych Scian dzialowych jest wydzielenie
pomieszczen w budynku, dlatego tez powinny by¢ one zaprojektowane i wy-
konane w taki sposéb, aby zapewnialy miedzy innymi spelnienie wymagan
dotyczacych bezpieczenstwa pozarowego, w tym takze tych zwigzanych z od-
pornoscig ogniowa.

1.2. Problem naukowy

Okreslenie rzeczywistej klasy odpornosci ogniowej Scian przeszklonych,
z uwagi miedzy innymi na to, ze konstrukcje tego typu sa z reguty niejedno-
rodne i czesto skladaja sie z wielu dodatkowych komponentéw, mozna uzyskac
wylacznie na drodze badawczej, spelniajac wymagania normowe.

Badanie odpornosci ogniowej ma na celu ocene zachowania probnego
elementu konstrukcji budowlanej poddanego okreslonym warunkom nagrze-
wania i ciSnienia. W oparciu o ustalone kryteria prowadzi sie iloSciowa ocene
odpornosci elementu na oddzialywanie wysokiej temperatury, miedzy innymi
jej wplywu na nosnosc¢, zdolnos¢ do powstrzymywania ognia (szczelnosc)
i przenoszenia ciepla (izolacyjnosc).

Procedury badawcze z zakresu odpornosci ogniowej Scian dziatowych
stosowane w Europie okreslaja minimalne wymiary elementow probnych
(2,8 x 3,0 m, szerokos¢ x wysokos¢ w Swietle otworu pieca), na ktorych
przeprowadzi¢ nalezy badanie. Z uwagi na duze koszty badan laboratoryj-
nych, zwiazane przede wszystkim z koniecznoscia posiadania pieca o odpo-
wiednich gabarytach, jak réwniez z kosztem przygotowania samej probki,
dostepnos¢ piecow o wymiarach w swietle otworu wiekszych niz 3,0 x 3,0
m jest bardzo ograniczona.

Badania elementow probnych o minimalnych wymiarach pozwalaja na
ocene odpornosci ogniowej elementow o nieznacznie wiekszych wymiarach.
Nie rozwiazuje to jednak realnego problemu stosowania odpornych ogniowo
przeszklonych oddzielen o wysokosci znacznie przewyzszajacej wymiary Scian
zweryfikowanych badawczo. Oznacza to, ze w wielu obiektach, gléwnie uzy-
tecznosci publicznej, stosowane sg rozwigzania, ktérych skutecznosé ochrony
przed dzialaniem ognia nie zostata potwierdzona w badaniach. Celem niniej-
szej pracy jest opracowanie algorytmu umozliwiajacego rozszerzenie oceny
odpornosci ogniowej przeszklonych Scian dziatowych.

Problemem naukowym jest opracowanie modelu umozliwiajacego, na
podstawie badan elementow prébnych o wysokosci 3 m, ocene odpornosci
ogniowej pionowych przegrod przeszklonych wykonanych z profili alumi-
niowych o wysokosci przekraczajacej 3 m. W takiej sytuacji spodziewac sie
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nalezy typowego efektu skali wynikajacego z roznicy wymiaréw probki mo-
delowej i rzeczywistej przegrody szklanej. Zjawisko efektu skali powoduje,
ze wyniki badan doswiadczalnych prowadzonych na elementach w skali
laboratoryjnej zazwyczaj nie sg prawdziwe dla elementow rzeczywistych.
Oryginalnos$¢ rozwiazania problemu naukowego w niniejszej monografii po-
lega na ocenie wplywu efektu skali na uzyskane wyniki odpornosci ogniowe;j
przeszklonych Scian stupowo-ryglowych. Wyznaczona na podstawie przepro-
wadzonych eksperymentéw zaleznos¢ korelacyjna pozwala na szacowanie
odpornosci ogniowej Scian o wymiarach znaczaco przekraczajacych gabaryty
elementow probnych poddawanych badaniom w najpopularniejszych typach
piecow (3,0 x 3,0 m w Swietle otworu). Badania tego rodzaju pozwalaja na
klasyfikowanie $cian wytacznie do wysokosci 3,6 m , podczas gdy ist-
nieje koniecznos¢ okreslenia odpornosci ogniowej dla Scian o zdecydowanie
wiekszej wysokoSci.

Wyznaczona zaleznos¢ korelacyjna, zwalidowana w badaniach ekspery-
mentalnych, pozwala na okreslenie na podstawie testow elementow o wymia-
rach minimalnych (zgodnie z przyjeta procedura probek o wysokosci 3 m),
nastepujacych wartosci:

— maksymalnej dopuszczalnej wysokosci §ciany o analogicznej konstrukc;ji,
dla ktorej zachowana zostanie odpornosc¢ ogniowa okreslona w badaniu
Sciany o wymiarach minimalnych (3,0 m),

— minimalnej dopuszczalnej sztywnosci stupa sciany wymaganej dla
przegrody o danej wysokosci w celu zachowania odpornosci ogniowej
okreslonej w badaniu $ciany o wymiarach minimalnych (3,0 m).

Dodatkowo przeprowadzono badania zmian mikrostruktury i wlasciwo-
Sci profili aluminiowych poddanych oddzialywaniu wysokiej temperatury.
Poczatkowo zakladano, ze bedzie mozliwe powiazanie uzyskanych wynikow
z temperatura na powierzchni profili lub z deformacja, zarejestrowanymi
podczas badania odpornosci ogniowej elementéw probnych, co umozliwitoby
okreslenie dodatkowych warunkow dotyczacych oceny odpornosci ogniowe;j
pionowych przegréd przeszklonych wykonanych z profili aluminiowych o wy-
sokosci przekraczajacej 3 m. Pomimo, iz uzyskane wyniki byty niezalezne od
temperatury oraz deformacji, stwierdzono, ze sa one warte przedstawienia
w niniejszej monografii.

Z uwagi na duze zréznicowanie rodzajow przeszklonych Scian dzialowych,
co zostalo szerzej opisane w rozdziale 2.3, monografia poswiecona zostata
jednemu z najczesciej spotykanych typoéw przeszklonych Scian dziatowych,
tj. shupowo-ryglowym Scianom wykonanym z trzykomorowych profili alumi-
niowych, ze Srodkowa komora zabezpieczong wkladem izolacyjnym.
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1.3. Struktura monografii

W pierwszym rozdziale pracy w sposob ogolny nakreslono istote problemu
zwigzanego z ocena odpornosci ogniowej pionowych przegrod przeszklonych
o rozmiarach znacznie przekraczajacych minimalne wymiary elementéw
probnych okreslone w normach badawczych. W rozdziale zwrocono tez uwage
na znaczenie efektu skali w ocenie odpornosci ogniowej pionowych przegrod
przeszklonych, uzasadniajac w ten sposéb zasadnos¢ podjecia omawianego
problemu badawczego.

W drugim rozdziale przedstawiony zostal stan wiedzy na temat bezpieczen-
stwa pozarowego przeszklonych scian dzialowych. Omowiono w nim wyma-
gania polskiego prawa budowlanego, rozwigzania konstrukcyjne stosowane
w przeszklonych Scianach dzialowych oraz metodyke ich badania i sposéb
klasyfikacji w zakresie odpornosci ogniowej.

Rozdzial trzeci poSswiecony zostal analizie dostepnej literatury powiazane;j
z tematyka pracy oraz analizie wybranych raportéw z badan w zakresie od-
pornosci ogniowej przeszklonych §cian dzialowych dostepnych w archiwum
Zaktadu Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej. Przedstawiono
takze szczegélowe wyniki badan wybranych scian dziatlowych. W czesci
poswieconej literaturze omowiono historie badan odpornosci ogniowej
w oparciu o dotychczasowy dorobek publikacyjny oraz przedstawiono
analize artykulow dotyczacych wymagan norm europejskich i polskiego
prawa budowlanego, zachowanie przeszklonych scian dzialowych o roznej
konstrukcji w warunkach pozaru oraz publikacje poswiecone przeszkle-
niom przeciwpozarowym.

W rozdziale czwartym zaprezentowano zakres oraz przyjete zalozenia doty-
czace autorskich badan eksperymentalnych, a takze dokladny opis konstrukcji
kazdego z osSmiu elementow probnych aluminiowych przeszklonych scian
dziatowych poddanych badaniom. Ponadto oméwiono pomiary przeprowadzone
podczas badan, zwigzane ze szczelnoscia ogniowa, przyrostem temperatury
na nienagrzewanej powierzchni badanych elementow oraz wewnatrz profili
aluminiowych, jak rowniez deformacja probek. Wyniki przeprowadzonych
badan przedstawione zostaly w rozdziale piatym.

W rozdziale sz6stym znajduje sie rozwiazanie problemu naukowego
postawionego we wstepie monografii. Wykazano koniecznos¢ uwzglednie-
nia efektu skali w ocenie odpornosci ogniowej §cian oraz przedstawiono
zaleznos¢ deformacji przegrod od sztywnosci stupéw stanowiacych ich
konstrukcje. Wyprowadzone zostaly wzory umozliwiajace wyznaczenie
minimalnej sztywnosci slupa dla sciany o danej wysokosci i dopuszczalnej
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maksymalnej wysokosci Scian oraz minimalnego momentu bezwladnosci
przekroju shupa Sciany. Na podstawie wyprowadzonych wzoréw zostat
okreslony algorytm postepowania przy ocenie odpornosci ogniowej Scian
o okreslonej wysokosci. Dzieki przeprowadzonym analizom wyznaczono
wspolczynnik okreslajacy efekt skali w ocenie odpornosci ogniowej prze-
szklonych scian dzialowych.

W podsumowaniu zawarto wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan.






2. BEZPIECZENSTWO POZAROWE
PRZESZKLONYCH SCIAN DZIALOWYCH

2.1. Przeciwpozarowe Sciany dzialowe

Wewnetrzne Sciany budynku, ktére nie stanowia jego konstrukciji, czyli
nie majg wlasciwosci nosnych, nazywane sg Scianami dzialowymi. Gléwnym
zadaniem elementéw tego typu jest wydzielenie pomieszczen w budynku,
dlatego tez powinny by¢ one zaprojektowane i wykonane w taki sposéb, aby
zapewni¢ miedzy innymi spelnienie wymagan dotyczacych odpornosci ogniowe;.
Wymagania te zestawione zostaly w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie — jako drugie po nosnosci i sta-
tecznosci wymaganie podstawowe dotyczace obiektow budowlanych.

Sciany dziatowe majace odpowiednia klase odpornosci ogniowej wykonywane
sa najczesciej jako scianki w lekkiej zabudowie, usztywnione stalowym lub
drewnianym stelazem, z okladzing wykonana np. z pltyt gipsowo-kartonowych
lub plyt drewnopochodnych , , ewentualnie Scianki murowane
z lekkich drobnowymiarowych elementow , czy tez wykonywane
z plyt warstwowych . Materiaty te, pomimo swoich bardzo dobrych
wlasciwosci umozliwiajacych powstrzymanie ognia sa, ze wzgledow estetycznych,
coraz czesciej zastepowane przegrodami przeszklonymi. Dzieki zastosowaniu
w swej konstrukcji odpowiednich materialéw, pozwalaja one na znaczne ogra-
niczenie oddzialywania wysokiej temperatury spowodowanej pozarem.

2.2. Wymagania polskiego prawa budowlanego

Wymagania dotyczace bezpieczenstwa pozarowego budynkow, w tym prze-
szklonych $cian dzialowych, zestawione zostaly w rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. . Budynki zgodnie z rozporza-
dzeniem powinny by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposéb, aby
w przypadku wystgpienia pozaru zapewnic:

— nos$nos¢ konstrukcji przez okreslony czas,

— ograniczenie rozprzestrzeniania sie pozaru wewnatrz obiektu oraz na

budynki sasiednie,

— mozliwos¢ ewakuacji uzytkownikow,

— bezpieczenstwo ekip prowadzacych akcje ratownicza.
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Poziom wymaganego bezpieczenstwa dla danego obiektu zalezny jest od
wielu czynnikow, takich jak na przykltad przewidywany sposob jego uzytko-
wania (ZL I -V — kategorie zagrozenia ludzi), czy tez jego wysokos¢ lub liczba
kondygnacji. Dlatego tez w rozporzadzeniu ustanowione zostato piec klas
odpornosci pozarowej budynkéw, oznaczonych literami od ,A” (najwyzsze
wymagania) do ,E” (najnizsze wymagania), do ktorych zaliczony moze by¢
dany obiekt lub jego czesc.

W celu spelnienia stawianych wymagan Sciany dzialowe powinny by¢
(w wiekszosci przypadkéw) elementami nierozprzestrzeniajacymi ognia oraz
miec¢ odpowiednia klase odpornosci ogniowej. Zgodnie z rozporzadzeniem
dopuszcza sie zastosowanie Scian dzialowych stabo rozprzestrzeniajacych
ogien w przypadku budynkéw o jednej kondygnacji i kategorii zagrozenia ludzi
ZL IV, budynkéw magazynowych o maksymalnej gestosci obciazenia ogniowego
strefy pozarowej do 500 MJ/m?, lub magazynowych niskich o maksymalne;
gestosci obciazenia ogniowego strefy pozarowej do 1000 MJ/m?.

W zaleznosci od klasy odpornosci pozarowej budynku wymagania w za-
kresie odpornosci ogniowej przeszklonych Scian dzialowych okreslone sa
poprzez wyznaczenie minimalnych klas odpornosci ogniowej El i E, okreslo-
nych zgodnie z norma EN 13501-2 na podstawie badania wykonanego
zgodnie z normg EN 1364-1 . Wymagane klasy odpornosci ogniowej
Scian dzialowych okreslone w rozporzadzeniu , w przypadku réznych klas
odpornosci pozarowej budynku, zestawione zostaly w tablicy 1.

Tablica 1. Wymagania w zakresie odpornosci ogniowej zawarte w rozporzadzeniu

Klasa odpornosci pozarowej budynku | Klasa odpornosci ogniowej Sciany dziatowe;j
A EI 60
B EI 30
C EI 15
D (@)
E O

E - szczelno$¢ ogniowa (w minutach), okreslona zgodnie z Polska Norma dotyczaca
zasad ustalania klas odpornosci ogniowej elementéw budynku.

I - izolacyjnosc¢ ogniowa (w minutach), okreslona jw.

(-) — nie stawia sie¢ wymagan.

Tablica 1 ma charakter ogélny, w polskich przepisach budowlanych
okreslono odstepstwa oraz klasy odpornosci ogniowej pionowych elementow
przeszklonych stosowanych w szczegolnych przypadkach.
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2.3. Rozwiazania techniczne

Przeszklone Sciany dzialowe wykonywane sa najczesciej jako konstrukcje

szkieletowe, w ktérych przestrzenie pomiedzy metalowymi , , ,
[o1], lub drewnianymi [81], profilami wypetniane sa matowymi, lub

przeziernymi przeszkleniami.

Profile, z ktérych wykonane sa Sciany dzialowe, najczesciej maja syme-
tryczny przekréj. Metalowe skladaja sie z ksztattownikow potaczonych prze-
kladka termiczna, a drewniane wykonane sa z litego lub klejonego drewna
i stanowi¢ mogg element pojedynczy lub ztozony z kilku warstw sklejonych
ze soba przy uzyciu specjalnego kleju.

Przeszklenie instalowane jest zazwyczaj w Srodku grubosci profilu przy
uzyciu specjalnych stalowych katownikéw mocowanych do profili szkieletu
za pomoca stalowych wkretow lub nitéw. Bardzo wazny jest odpowiedni roz-
staw elementoéw mocujacych szyby oraz odlegltos¢ pierwszego zamocowania
od naroza danego przeszklenia. Bledny dobér elementéw mocujacych lub ich
rozstawu moze znaczaco obnizy¢ odpornos¢ ogniowsa calej konstrukcji .
Po obwodzie przeszklenia do profili mocowane sa specjalne uszczelki pecz-
niejace, wykonane z grafitu ekspandujacego , ktére pod wplywem
temperatury zwiekszaja swoja objetosc, dzieki czemu zamykaja przestrzenie
przez ktore moglby przedostac sie ogien. Warto w tym miejscu zaznaczyc, ze
istnieja na rynku rozwiazania, w ktérych ww. uszczelki nie sa stosowane,
a przestrzen pomiedzy profilem a wypelnieniem zamykana jest w trakcie
pozaru poprzez peczniejacy zel znajdujacy sie w przeszkleniu. Cate mocowa-
nie ukryte jest pod przykrecang lub wpinana listwg przyszybowg wykonana
najczesciej z tego samego materiatu co profil podstawowy.

W przypadku profili metalowych bardzo istotne jest odpowiednie zaizolowa-
nie ksztaltownika. Wewnatrz profili umieszczane sa specjalne wklady izolacyjne
wykonane najczesciej z plyt gipsowo-kartonowych, silikatowo-cementowych,
krzemianowo-wapniowych lub glino-krzemianowych, chociaz na rynku obecne
sa rowniez rozwiazania z wypelnieniem drewnianym , . Rodzaj wkladu
izolacyjnego oraz sposob wypelnienia profilu majg ogromny wplyw na klase odpor-
nosci ogniowej danej przegrody, co przedstawione zostato w artykutach , .

Coraz czesciej spotykanym na rynku rozwigzaniem sa bezszprosowe Sciany
dziatowe , , , w ktorych profile wystepuja tylko po obwodzie Sciany,
stupy zastapione sa specjalnym silikonem ognioodpornym lub uszczelka
peczniejaca, a rygle w wiekszosci przypadkow w ogole nie wystepuja. Istnieja
rowniez rozwiazania, w ktorych przeszklenie mocowane jest bezposrednio
do konstrukcji mocujacej, a mocowanie zabezpieczane jest przed dzialaniem
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ognia i wysokiej temperatury poprzez paski ptyt, np. gipsowo-kartonowych,
silikatowo-cementowych, krzemianowo-wapniowych lub glino-krzemianowych.

Jako przeszklenia Scian dzialowych o okreslonej klasie odpornosci ogniowej
stosowane sa specjalne szyby ogniochronne [118]. W zaleznosci od ocze-
kiwanej klasy odpornosci ogniowej moga by¢ one wykonane jako warstwowe
, lub monolityczne , . Szyby monolityczne stosowane
sa zazwyczaj w elementach nieposiadajacych klasy izolacyjnosci ogniowe;j.
Wykonane sg z jednej tafli szkla sodowo-wapniowo-krzemianowego lub boro-
-krzemianowego, ktora moze by¢ dodatkowo zbrojona stalowa siatka. Szyby
warstwowe wykonane sa z dwoch lub kilku tafli szklanych, oddzielonych spe-
cjalnym zelem peczniejacym pod wplywem temperatury. Dzieki wlasciwosciom
zelu szyby tego typu stosowane by¢ moga w przegrodach, ktérym stawiane sa
wymagania dotyczace szczelnosci i izolacyjnosci ogniowej. Na rysunku 3 przed-
stawiony zostal sposob zachowania szyb danego rodzaju w warunkach pozaru.

a) I II) I1I) b) 1) IT) I1I)

Rys. 3. Zachowanie w warunkach pozaru
a) szyby monolitycznej, b) szyby warstwowej; I — przed pozarem, II — po 10 minutach
nagrzewania, III — po 30 minutach nagrzewania

Innym rozwiazaniem, w ktorym szkto jest podstawowym materiatem sktado-
wym, sa Sciany dzialowe wykonane z pustakow szklanych . Pustaki szklane
stosowane w ognioodpornych $cianach dzialowych wykonywane sa z grubej
warstwy szkla (zazwyczaj ok. 20 mm). Ich wymiary, a w szczegolnosci grubos¢
catego pustaka, zalezne sa od oczekiwanej klasy odpornosci ogniowej. Elementy
szklane taczone sg przy uzyciu specjalnych zapraw murarskich. Grubos¢ spoiny
wynosi zazwyczaj okoto 10 mm, a pomiedzy poszczegolnymi rzedami i kolumnami
umieszczane sa prety zbrojeniowe. Po obwodzie Sciany dziatowej z pustakow
szklanych wykonane sa dylatacje z welny mineralnej, umieszczonej (razem
z czeScia pustaka) np. w specjalnie wykonanym wrebie w konstrukcji mocujace;j.

Na rysunkach 4-6 przedstawiono przekroje przez poszczegdélne omowione
wyzej rozwiazania.
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Rys. 4. Przekréj przez przyktadowy profil
a) drewniany, b) stalowy, c) aluminiowy
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Rys. 6. Przekrdj przez przyktadowa Sciane dziatowa z pustakéw szklanych
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2.4. Metodyka badan w zakresie odpornosci ogniowej

2.4.1. Element prébny

Badania odpornosci ogniowej przeszklonych $cian dzialowych przeprowa-
dzane sa na elementach prébnych, ktére wykonane by¢ moga jako w pelni
reprezentatywne do tych zastosowanych (lub planowanych do zastosowania)
w praktyce lub w sposéb zapewniajacy najszerszy zakres zastosowania wy-
nikéw badania.

W pierwszym przypadku na stanowisku badawczym montowany jest element
identyczny pod wzgledem budowy i wymiaréw z tym, ktory jest lub ma byc
zamontowany w danym obiekcie. Istotne jest tutaj odwzorowanie rzeczywistego
sposobu zamocowania elementu prébnego oraz dobranie konstrukcji mocu-
jacej odpowiadajacej tej, w ktorej element zamontowany bedzie w praktyce.

W drugim przypadku element prébny do badania odbiega w znacznym
stopniu od tych wykorzystywanych w praktyce, ale dzieki zastosowaniu
w nim réznych kombinacji potaczen oraz odpowiednich wymiaréw, mozliwe
jest przeniesienie wynikéw badan na szereg konstrukcji podobnych. Istotny
w tym przypadku jest dobor odpowiedniej wysokosci, poniewaz bedzie ona
miata wplyw na ta, ktéra dopuszczona zostanie w klasyfikacji ogniowej. Wy-
sokos$¢ moze by¢ rowniez ograniczona przez mozliwosci danego laboratorium
badawczego. Jak wspomniano wczesniej, w standardowych piecach do badan
odpornosci ogniowej mozliwe jest przebadanie elementow siegajacych 3 m
wysokosci. Kolejna istotng sprawa jest szerokosé préobki — jezeli w praktyce
stosowane majg byc¢ elementy o szerokosci przekraczajacej 3 m, nalezy do
badania przygotowac element probny o szerokosci nie mniejszej niz 2,8 m,
z jedna pionowa krawedzia swobodna (niezamocowana). Wolna krawedz
o szerokosci od 0,025 m do 0,050 m wypelniana jest szczelnie welng mine-
ralng w taki sposob, aby pozwoli¢ na swobodne odksztalcanie sie krawedzi
pod wplywem dzialania ognia.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktady elementéw probnych przeszklonych
Scian dziatowych przed badaniem w zakresie odpornosci ogniowe;.
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a) b)

Rys. 7. Element prébny
a) aluminiowej, profilowej, przeszklonej $ciany dzialowej, b) drewnianej przeszklonej
Sciany dzialowej, c) bezszprosowej przeszklonej $ciany dziatowej, d) Sciany

dziatowej z pustakéw szklanych [30],
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Prawidlowo zaprojektowany element probny powinien zawierac przeszklenia
o maksymalnych przewidzianych do stosowania wymiarach (zaréwno w pio-
nie, jak i w poziomie). Przeszklenie o najwiekszych wymiarach powinno byc¢
zamocowane pomiedzy wewnetrznymi shupami lub po stronie krawedzi swo-
bodnej. Nalezy zwroci¢ uwage réwniez na to, ze w jednym elemencie probnym
mozliwe jest zastosowanie tylko jednego rodzaju przeszklenia. W konstrukcji
elementu préobnego nalezy zastosowac wszystkie mozliwe rodzaje potaczen,
ktore wykorzystane beda w praktyce. Zasada ta dotyczy réwniez wszelkich
szpros6éw umieszczonych pod réznymi katami oraz profili w ksztalcie tukéw.

Przeszklone Sciany dzialowe czesto wyposazone sg w drzwi, ktéorym réwniez
stawiane sa wymagania dotyczace odpornosci ogniowej oraz w niektérych
przypadkach takze dymoszczelnosci. Elementy te rowniez podlegaja bada-
niu w zakresie odpornosci ogniowej i/lub dymoszczelnosci. Badanie jednak
przeprowadzane jest wedlug innej normy badawczej , — to drzwi
stanowig element probny, a Sciana dzialowa jest ich stowarzyszona (w przy-
padku odpornosci ogniowej) lub uzupeiniajaca (w przypadku dymoszczelnosci)
konstrukcja mocujaca. Przypadki tego typu oraz metodyka badania elementéw
w zakresie odpornosci ogniowej przedstawione zostaty w artykutach , ,
32], [34], [43], [44], [46], [47], a w zakresie dymoszczelnosci — w artykutach
26], [29], [34], [40], [43], [44]

2.4.2. Konstrukcja mocujaca

Element préobny instalowany jest w konstrukcji mocujacej, ktéora wbudo-
wywana jest w specjalng rame badawcza, zaprojektowanag tak, aby odtworzy¢
wymagane warunki brzegowe i warunki mocowania.

Przeszklona Sciana dzialowa montowana jest w konstrukcji mocujace;j
o odpornosci ogniowej przynajmniej wspotmiernej ze spodziewana odpornoscia
ogniowa probki. Montaz elementu probnego powinien by¢ wykonany w spo-
s6b mozliwie jak najbardziej reprezentatywny dla stosowanego w warunkach
rzeczywistych. Potaczenia miedzy przeszklona Sciana dzialowa a konstrukcija
mocujaca wraz z tacznikami i materialem stosowanym do wykonania potacze-
nia traktowane sa jako czes¢ elementu probnego i powinny by¢ takie same,
jak w warunkach rzeczywistych.

Badanie w zakresie odpornosci ogniowej moze by¢ przeprowadzone w stan-
dardowej lub niestandardowej konstrukcji mocujace;.

Standardowa konstrukcja mocujaca jest stosowana do zamocowania prze-
szklonej Sciany dzialowej, ktéra ma mozliwy do iloSciowego okreslenia wpltyw
na przeplyw ciepla miedzy konstrukcja a elementem probnym oraz znana
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odpornos¢ na odksztalcenie termiczne. Wyroznia sie konstrukcje sztywna
i podatna.

Sztywne konstrukcje mocujace dziela sie na konstrukcje o niskiej i wyso-
kiej gestosci. Pierwsza z wymienionych powinna by¢ wykonana z bloczkow
z betonu komoérkowego o gestosci 650 (+200) kg/m?®, polaczonych zaprawa
dobrana w taki sposéb, aby zapewnic¢ oczekiwanag klase odpornosci ogniowe;j.
Konstrukcje o duzej gestosci to Sciany z bloczkéw, murowane lub jednorodne
$ciany betonowe o gestosci powyzej 850 kg/m?>.

Konstrukcje standardowe podatne wykonywane sa z ptyt gipsowo-kartonowych
typu F na ruszcie ze stalowych profili o grubosci 0,5 mm do 1,5 mm, rozmiesz-
czonych w rozstawie co 400 do 625 mm. Pomiedzy ptytami, w obszarze profili,
zaleznie od oczekiwanej odpornosci ogniowej, umieszczona jest warstwa welny
mineralnej o odpowiedniej grubosci i gestosci. Dla kazdej klasy odpornosci
ogniowej wyrédznione zostaly trzy grupy podatnych konstrukcji mocujacych,
zaleznych od gtebokosci zastosowanego profilu stalowego. Specyfikacja po-
datnych konstrukcji mocujacych wraz z podzialem na grupy przedstawiona
zostata w tablicy 2. Zastosowanie w badaniu konstrukcji mocujacej z danej
grupy obejmuje cata grupe konstrukcji oraz konstrukcje z grupy wyzszej (tej,
w ktorej profile maja wieksze glebokosci).

Tablica 2. Specyfikacja podatnych konstrukcji mocujacych

Okladzina z ptyt
Nominalna glebokos¢ gipsowo- Izolacja z welny
Oczekiwana shupa stalowego [mm)] -kartonowych mineralnej
klasa typu F
odpornosci liczba
i i bos¢ iy iy
Ogniowe] warstw | & grubosé | gestosé
rupa A | grupa B | grupa C t
strone
44 56 76 40 30
E130 do 55 do 75 do 100 1 12,5 do 50 do 60
44 56 76 40 30
E160 do 55 do 75 do 100 2 12,5 do 50 do 60
44 56 76 40 85
E190 do 55 do 75 do 100 2 12,5 do 50 do 115
62 71 76 60 85
E1120 do 70 do 75 do 100 2 15 do 70 do 115




2.4. METODYKA BADAN W ZAKRESIE ODPORNOSCI OGNIOWEJ 31

Niestandardowa konstrukcja mocujaca jest specjalng konstrukcija,
w ktorej przeszklona Sciana dzialowa ma by¢ zamontowana w warunkach
rzeczywistych i ktora jest stosowana do zamknigecia pieca; zapewnia ona
odpowiednie zamocowanie i przeplyw ciepta przyjety w rzeczywistym uzyt-
kowaniu. Przykladowo niestandardowa konstrukcje mocujaca stanowic
moze przeszklona Sciana dzialowa tego samego systemu, ale o wyzszej klasie
odpornosci ogniowe;j.

Standardowa konstrukcja mocujaca podatna lub konstrukcja stowarzyszona
powinna by¢ zamontowana w sposéb, ktory zapewnia im swobode odksztal-
cenia wzdtuz pionowych krawedzi w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny
konstrukcji. Oznacza to, ze na kazdym koncu konstrukcji powinna by¢ kra-
wedz swobodna.

W przypadku gdy zastosowana jest standardowa konstrukcja mocujaca
sztywna, nie powinna mie¢ ona swobody odksztatcenia wzdhuz pionowych
krawedzi w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny konstrukcji. Oznacza to,
ze powinna by¢ zamocowana do wnetrza ramy do badan, tak jak w warunkach
rzeczywistych. Zazwyczaj konstrukcje mocujaca nalezy przygotowac przed
zamocowaniem elementu prébnego, pozostawiajac w niej otwor odpowiedniej
wielkos$ci.

2.4.3. Aparatura badawcza

2.4.3.1. Wykaz wyposazenia badawczego

Do wyposazenia badawczego niezbednego do przeprowadzenia badania
w zakresie odpornosci ogniowej przeszklonych Scian dzialowych zalicza sie
nastepujace elementy:

— piec do badan wraz z wyposazeniem kontrolnym, umozliwiajacym stero-
wanie temperatura oraz regulowanie i monitorowanie ciSnienia goracych
gazow w piecu w sposob, ktory umozliwia poddanie elementéw probnych
odpowiednim warunkom badania okreslonym w normach badawczych,

— rame do badan, w ktorej mozna zamontowac konstrukcje do badan lub
konstrukcje mocujaca i ktéra mozna usytuowac wzgledem pieca w taki
sposoOb, aby mozliwe bylo wywolanie odpowiednich warunkéw nagrze-
wania i ciSnienia,

— odpowiednie wyposazenie umozliwiajace pomiar temperatury wewnatrz
pieca oraz na nienagrzewanej powierzchni elementu préobnego (w przy-
padku przeszklonych $cian dzialowych ocenianych pod wzgledem izo-
lacyjnosci ogniowej),

— wyposazenie niezbedne do oceny szczelnosci ogniowej,
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— sprzet umozliwiajacy pomiar przemieszczen elementu prébnego,
— wyposazenie umozliwiajace dokladny pomiar czasu badania,
— wyposazenie do pomiaru stezenia tlenu w gazach piecowych.

2.4.3.2. Piece do badan

W uproszczony sposéb mozna napisac, ze celem badania w zakresie odpor-
nosci ogniowej jest pomiar zdolnosci reprezentatywnego elementu probnego
przeszklonej Sciany dziatlowej do powstrzymania przedostawania sie pozaru
(ognia, goracych gazow oraz wysokiej temperatury) z jednej strony elementu
na druga. Dlatego tez najistotniejszym elementem aparatury badawczej jest
ten symulujacy pozar.

Piec do badan odpornosci ogniowej Scian dzialowych moze by¢ zasilany
paliwem pltynnym lub gazowym. Wewnetrzna komora pieca do badan musi
by¢ w odpowiedni sposéb zaizolowana. Dopuszcza sie do tego materialy o ge-
stosci ponizej 1000 kg/m? i grubosci min. 50 mm, ktére powinny stanowié¢
minimum 70% wewnetrznej powierzchni pieca. Najwazniejsze jest jednak to,
zeby komora badawcza umozliwiata zapewnienie standardowych warunkéw
badania odpornosci ogniowej pod wzgledem oddzialywania cieplnego i ciSnienia.

W przypadku przeszklonych §cian dziatowych piec do badan musi umoz-
liwi¢ nagrzewanie elementu probnego z jednej strony wedlug standardowe;j
krzywej temperatura-czas (bedacej odwzorowaniem w pelni rozwinietego po-
zaru wewnatrz budynku - rys. 8) oraz utrzymywanie odpowiedniego poziomu
ciSnienia przez cale badanie (w wiekszosci przypadkow jest to 20 Pa wzdtuz
gornej krawedzi elementu probnego).
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Rys. 8. Krzywa standardowa
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Przez wiele lat maksymalne wymiary elementéw badawczych nie przekraczaly
3 x 3 m, co oznaczalo, ze najpopularniejsze piece do badan odpornosci ognio-
wej elementow pionowych mialy wlasnie taki rozmiar. Wielkosci te wynikaty
z wymiarow minimalnych elementow probnych okreslonych w powszechnie
stosowanych normach badawczych. Badanie takich elementow pozwalato na
rozszerzanie wynikow zastosowania na wieksze konstrukcje , , ,
jakie spotykano w realnych budynkach, jednak w wielu obiektach zdarzatly
sie konstrukcje o wymiarach znacznie przekraczajacych te, ktére mozna byto
wykorzystaé¢ podczas badania. Z uplywem czasu konstrukcje tego typu po-
jawialy sie w obiektach coraz czesciej, co wymusito koniecznos¢ budowania
wiekszych piecow. W kilku europejskich laboratoriach badawczych powstaty
piece o wiekszych wymiarach (wysokos¢ x szerokos¢), np. w IBS (Austria):
9 x 4 m; Pavus (Czechy): 6 x 6 m; CSTB (Francja): 12 x 3,5 m; Fires (Stowa-
cja): 5 x 5 m; IBMB Braunschweig (Niemcy): 5 x 5 m; ITB (Polska): 4,5 x 5 m,
7 x 10 m [71].

2.4.3.3. Termoelementy wewnatrz pieca

W piecu do badan powinny by¢ zainstalowane termoelementy umozliwiajace
pomiar temperatury oraz prowadzenie jego nagrzewania zgodnie z odpowied-
nig krzywa. Pomiar temperatury wykonuje sie przy uzyciu termoelementow
plytkowych przedstawionych na rysunku 9.

a) 1\rl‘[ b)
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Rys. 9. Termoelement ptytkowy
a) schemat, b) termoelement zamontowany w piecu; 1 — termoelement ptaszczowy ze
spoina pomiarowaq galwanicznie odizolowana od plaszcza, 2 — przyspawany punktowo
lub przykrecony pasek stalowy, 3 — spoina pomiarowa termoelementu, 4 — materiat
izolacyjny, 5 — pasek blachy ze stopu niklu o grubosci (0,7 +0,1) mm ,
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Termoelementy plytkowe stanowia zestaw miernikow z odpowiednio wygiete;j
blachy stalowej, bedacej obudowa, wypelniona materiatem izolacyjnym z przymo-
cowanym wewnatrz termoelementem. Obudowa wykonana jest z paska blachy
ze stopu niklowego o grubosci 0,7 +0,1 mm i wymiarach 150 (*1) x 100 (+1) mm,
uformowanego zgodnie z rysunkiem 9a. Spoine pomiarowa stanowi drut: nikiel
chrom / nikiel aluminium, czyli typ K, jak okreslono w normie EN 60584-1
, ktéry wyposazony jest w mineralna izolacje i umieszczony razem z nia
w plaszczu wykonanym ze stopu stali zaroodpornej o nominalnej Srednicy 1 do
3 mm. Spoina pomiarowa zamocowana jest w geometrycznym Srodku obudowy,
przy uzyciu matego paska blachy stalowej wykonanej z tego samego materiatu
co obudowa. Pasek ten moze by¢ zaro6wno przyspawany, jak i przykrecony do
obudowy. Czesciej stosowane jest drugie rozwiazanie, ktére pozwala na tatwa
wymiane termoelementu. Obudowa (plytka) wraz z zamocowanym termoele-
mentem wypelniona jest wkladka z nieorganicznego materiatu izolacyjnego
o gestosci 280 +30 kg/m?, grubosci 10 +1 mm i nominalnych wymiarach
przekroju 97 (x1) x 97 (£1) mm.

Przed pierwszym uzyciem termoelement plytkowy powinien zostac
poddany starzeniu przez umieszczenie go na godzine w piecu nagrzanym
do 1000°C. Za rownorzedne uznaje sie nagrzewanie termoelementu przez
90 minut, przy oddzialywaniu standardowej krzywej temperatura-czas.
Termoelementy tego typu maja termin przydatnosci i zgodnie z wymaga-
niami normy badawczej powinny by¢ wymieniane po 50 godzinach
nagrzewania w piecu do badan.

Termoelementy plytkowe nie sa odporne na uszkodzenia. Spadajace czesci
elementu probnego i konstrukcji mocujacej moga powodowac ich zniszczenie,
przez co przy ciaglym uzytkowaniu ich jakos¢ ulega pogorszeniu, z czasem
staja sie rowniez mniej czule. Dlatego tez przed kazdym badaniem powinny
zostaé sprawdzone, czy dzialaja w prawidlowy sposéb. Sprawdzenie wykonac
mozna przy uzyciu termopary wzorcowej i recznego palnika gazowego. Jezeli
temperatura wskazywana przez umieszczone obok siebie termopary (spraw-
dzana oraz wywzorcowana) nagrzewane palnikiem gazowym jest zblizona,
nalezy uznac, ze dana termopara piecowa dziata w sposob prawidlowy.

Przed badaniem w zakresie odpornosci ogniowej przeszklonej Sciany dzia-
lowej termoelementy piecowe powinny by¢ rownomiernie roztozone w pionowej
ptaszczyznie w odleglosci 5 do 15 cm od najblizszej plaszczyzny badanego
zestawu (element prébny oraz konstrukcja mocujaca). Na kazde 1,5 m? na-
grzewanej powierzchni elementu probnego nalezy zastosowac przynajmnie;j
jeden termoelement plytkowy, przy czym ich liczba dla catej konstrukcji nie
moze by¢ mniejsza niz 4 sztuki.



2.4. METODYKA BADAN W ZAKRESIE ODPORNOSCI OGNIOWEJ 35

Uchwyt termoelementu nie powinien wnika¢ do wnetrza elementu prébnego
ani by¢ do niego zamocowany, chyba ze nie jest mozliwe zapewnienie w inny
sposob prawidlowego potozenia spoiny pomiarowej. W przypadku gdy bedzie
to konieczne, nalezy wykona¢ mocowanie w taki sposob, aby termoelement
miatl jak najmniejszy wplyw na zachowanie elementu prébnego.

2.4.3.4. CiSnienie i atmosfera w piecu do badan

Cisnienie wewnatrz pieca powinno by¢ mierzone przy uzyciu czujnikow
typu T lub czujnikéw rurkowych. Schemat instrumentéw pomiarowych tego
typu przedstawiono na rysunku 10. Powinny one umozliwia¢ pomiar z do-
ktadnoscia do 2 Pa.

a) b)
.
(V:l/7f > 50 2

/

7 Nz 0
75:25 3

Rys. 10. Schemat czujek ci$nienia
a) czujnik typu T, b) czujnik rurkowy; 1 — rurka ze stali nierdzewnej o $rednicy 5 mm
do 10 mm, 2 — zaspawany koniec, 3 — otwér o $rednicy 1,2 mm ,
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Piece do badan powinny by¢ wyposazone w sprzet umozliwiajacy po-
miar stezenia tlenu, poniewaz wymagane jest, aby stezenie tlenu w at-
mosferze pieca wynosito nie mniej niz 4%. Wymaganie to mozna pominac
w przypadku elementéw palnych (np. przeszklonych Scian drewnianych),
jednakze nie zmienia to faktu, ze atmosfera wewnatrz pieca powinna by¢
monitorowana.

2.4.3.5. Ramy do badan

Ramy do badan stosowane sa w celu odtworzenia warunkow brzegowych
i warunkow mocowania odpowiednich dla konstrukcji badawczych. W za-
leznosci od typu konstrukcji badawczej wymagane sa ramy o réznej sztyw-
nosci. Zachowanie ramy do badan nalezy oceni¢ poprzez przylozenie sity
rozprezajacej wewnatrz ramy, w potowie szerokosci pomiedzy przeciwnymi
bokami i zmierzenie zwiekszenia wewnetrznego wymiaru, ktore nie powinno
przekraczac¢ 5 mm, przy przytozonej sile o wartosci 25 kN. Ocena powinna by¢
przeprowadzona w obu kierunkach ramy. W praktyce najczesciej stosowane
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sg ramy wykonane ze spawanych profili stalowych lub zelbetowe, przy czym
te drugie zdecydowanie szybciej sie zuzywaja i traca swoje wlasciwosci. Na
rysunku 11 przedstawiono przykladowe ramy do badan.

Rys. 11. Stalowe ramy do badan w zakresie odpornosci ogniowej [127]

2.4.3.6. Temperatura elementu préobnego oraz temperatura otoczenia

Jezeli przeszklona Sciana dzialowa poddana jest ocenie zgodnosci z kry-
terium izolacyjnosci ogniowej, to do jej nienagrzewanej powierzchni nalezy
przymocowac termoelementy powierzchniowe stuzace do pomiaru tempera-
tury Sredniej i maksymalnej. Sa one wykonywane zgodnie z rysunkiem 12,
jako termoelementy krazkowe typu K. W celu zapewnienia dobrego kontaktu
termicznego ich druty, majace Srednice 0,5 mm, zamocowane sa do miedzia-
nego krazka o Srednicy 12 mm i grubosci 0,2 mm. Druty sa przylutowane
do krazka, a przed przylutowaniem dopuszczalne jest skrecenie ich ze soba.
Krazek miedziany przykryty jest izolujaca naktadka wykonana z materiatu na
bazie wtokien krzemianowych o gestosci 900 +100 kg/m?, klasie reakcji na
ogien Al lub A2 okresSlonej zgodnie z norma EN 13501-1 oraz wymiarach
(28 do 32) x (28 do 32) x (1,5 do 2,5) mm (szerokos¢ x wysokos¢ x grubosd).
Naktadki izolujace musza by¢ w odpowiedni sposéb naciete tak, aby mozliwe
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bylo umieszczenie drutu. W przypadku gdy druty termoelementu sa przylu-
towane do krazka oddzielnie (nie sa skrecone), naciecia moga sie zaczynac
w przeciwlegltych naroznikach naktadki lub w polowie przeciwleglych krawedzi.
Sprzet rejestrujacy oraz pomiarowy powinien by¢ wykonany w taki sposob,
aby zapewnic¢ pomiar z doktadnoscia do 4 K.

a) b)

Rys. 12. Termoelement powierzchniowy
a) schemat budowy i zamocowania (wymiary w mm), b) wyglad termoelementu
powierzchniowego; 1 — krqzek miedziany, 2 — termoelement typu K, 3 — nakladka
izolujaca, 4 — przyklad polozenia kleju, 5 — naciecia umozliwiajace zamontowanie
termoelementu

W praktyce zdarzyc¢ sie moze, ze powierzchnia badanego elementu préobnego
w pewnym obszarze nie bedzie ptaska, lecz zakrzywiona. W takich przypadkach
dopuszczalne jest odpowiednie zakrzywienie krazka w celu dopasowania go do
danej powierzchni. Dopuszczalne jest takze zmniejszenie wymiaréw naktadki,
jezeli z jakiego$ powodu jest to konieczne, przy czym nakladka zawsze musi
zakrywac miedziany krazek. Termoelementy powierzchniowe mocowane sa za
pomocg ceramicznego kleju na bazie wody lub przypinane klamrami przez na-
kladke (podczas mocowania do drewnianych profili Scian). W tym drugim przy-
padku musi to by¢ wykonane w taki sposob, aby klamra nie przechodzita przez
krazek ani druty termoelementu, badz stykala sie z nimi w jakikolwiek sposob.

Oprocz opisanych wyzej termoelementéw powierzchniowych, do pomiaru
temperatury nienagrzewanej powierzchni elementu probnego shuzy takze tzw.
termoelement ruchomy, umozliwiajacy pomiar w dowolnym punkcie w trakcie
badania.
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Rys. 13. Termoelement ruchomy
a) schemat budowy (wymiary w mm), b) wyglad termoelementu ruchomego;
1 — krazek miedziany o grubosci 0,5 mm, 2 — termoelement typu K o grubosci 1,0 mm,
3 — podwdjnie nawiercony nosnik ceramiczny ,

Spoina pomiarowa termoelementu ruchomego sktada sie z drutu o Srednicy
1 mm, opisanego wczesniej typu K, przylutowanego lub przyspawanego do
miedzianego krazka o Srednicy 12 mm i grubosci 0,5 mm. Dokladny schemat
termoelementu przedstawiono na rysunku 13. Termoelement tego typu powinien
by¢ wyposazony w odpowiedniej dlugosci uchwyt umozliwiajacy zastosowanie
go do kazdego punktu nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego.

Podczas badania odpornosci ogniowej niezbedne jest takze monitoro-
wanie warunkow srodowiskowych, w tym pomiaru temperatury otoczenia.
Pomiar ten wykonywany jest przy uzyciu termoelementu typu K o srednicy
nominalnej 3 mm z plaszczem ze stali nierdzewnej oraz izolacja mineralna.
Spoina pomiarowa powinna by¢ ostonieta przed wplywem promieniowania
od nagrzewanego elementu probnego oraz przed przeciagami.

Schemat konstrukcyjny termoelementu do pomiaru temperatury otoczenia
przedstawiono na rysunku 14, a jego wyglad na rysunku 15.

300

5 1]

\

B B

3 2 2 3

150
100
>

Rys. 14. Schemat termoelementu do pomiaru temperatury otoczenia
1 - rury koncentryczne, 2 — dystans, 3 — umiejscowienie termoelementu do pomiaru
temperatury otoczenia (wymiary w mm)
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Rys. 15. Termoelement do pomiaru temperatury otoczenia

2.4.3.7. Pomiar szczelnosSci ogniowej

Do pomiaru szczelnosci ogniowej elementéw probnych przeszklonych Scian
dziatowych, oprécz wprawnego oka osoby prowadzacej badanie (niezbednego
do zarejestrowania pojawienia sie ptomienia ciagltego, tj. trwajacego dtuzej niz
10 s), zaliczy¢ nalezy tampon bawelniany oraz szczelinomierze. Podobnie, jak
cale opisane wczesniej wyposazenie, tak i te elementy musza by¢ wykonane
w Scisle okreslony sposoéb.

W przypadku szczelinomierzy wystepuja dwa typy elementéw. Powinny
one by¢ wykonane z okraglych stalowych pretow o srednicach odpowiednio
6 0,1 mm oraz 25 *0,2 mm. Szczelinomierze powinny mie¢ odpowiednia
dlugosé oraz by¢ wyposazone w izolowany uchwyt, co umozliwia pomiar
w dowolnym miejscu elementu probnego. Schemat szczelinomierzy przed-
stawiono na rysunku 16a.

Tampon bawelniany stosowany do oceny szczelnosci ogniowej elementow
przeszklonych powinien miec¢ forme prostopadloscianu o wysokosci 20 mm
i wymiarach podstawy 100 x 100 mm. Jego waga powinna zawierac sie po-
miedzy 3 a 4 g. Tampon nalezy wykona¢ w 100% z czystych, nieimpregnowa-
nych i niebarwionych miekkich wiokien bawelnianych. Przed zastosowaniem
powinien by¢ dokladnie wysuszony (przez conajmniej 30 min w temperaturze
95-105°C). Po wysuszeniu moze by¢ przechowywany przez tydzien w eksy-
katorze lub szczelnie zamknietych pojemnikach. Tampon nalezy umiescic¢
w drucianej ramce o wymiarach 100 £5 x 100 £5 x 20 £#1 mm (rysunek 16b),
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wyposazonej w izolowana raczke o odpowiedniej dtugosci oraz prety dystansowe
o dtugosci 30 mm, zapewniajace usytuowanie go w odpowiedniej odlegtosci
od powierzchni elementu prébnego.
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Rys. 16. Sprzet do pomiaru szczelnosci ogniowej
a) szczelinomierz, b) ramka do mocowania tamponu bawetnianego; 1 — izolowany
uchwyt, 2 - zatrzask (otwarty), 3 — tampon bawetniany 100 mm x 100 mm x 20 mm
o masie (3,5 +£0,5) g, 4 — powierzchnia elementu prébnego (wymiary w mm)

2.4.3.8. Pomiar promieniowania

Promieniowanie w trakcie badania w zakresie odpornosci ogniowej mie-
rzone jest przy uzyciu miernika strumienia cieplnego. Tarcza instrumentu
powinna by¢ narazona na konwekcje i promieniowanie. Radiometr tego typu
powinien pozwala¢ na dokonanie pomiaru do minimum 50 kW/m? z doktad-
noscia +5% maksymalnego zakresu. Aparatura do pomiaru promieniowania
widoczna jest na rysunku 17.

2.4.3.9. Pomiar deformacji elementu probnego

Pomiar deformacji w charakterystycznych miejscach przeszklonych scian
dzialowych ma charakter informacyjny. Przemieszczenia nieno$nych elemen-
tow probnych nie sa czynnikiem wplywajacym na zachowanie kryteriow sku-
tecznosci dziatania w zakresie odpornosci ogniowej, jednakze znajomos¢ ich
wartosci moze by¢ przydatna przy ustalaniu zakresu zastosowania wynikow
badan. Pomiary te moga by¢ wykonywane z uzyciem sprzetu wykorzystujacego
techniki mechaniczne, optyczne lub elektryczne, umozliwiajacego weryfikacje
ugiec z dokladnoscia +2 mm.
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Rys. 17. Pomiar promieniowania prowadzony podczas badania odporno$ci ogniowej
Sciany z pustakéw szklanych

Mozliwe jest zatem zastosowanie zarowno specjalistycznych czujnikéw linko-
wych lub laserowych, czy tez tych wykorzystujacych metode cyfrowej korelacji
obrazu 3D , jak réwniez zwyktej miarki z linkg lub pretem stanowiacymi
podstawe odniesienia. Podstawa odniesienia powinna zosta¢ umieszczona w pew-
nym oddaleniu od nienagrzewanej powierzchni przeszklonej Sciany dzialowej, aby
zapewnic, ze w przypadku przemieszczenia na zewnatrz pieca element probny
nie bedzie sie z nig stykal. Ponadto podstawa odniesienia powinna by¢ wyko-
nana w sposob, ktory zapewni, ze nie bedzie przemieszczac sie w kierunku do
pieca lub przeciwnym pod wplywem ciepta emitowanego przez element probny.

Przed rozpoczeciem badania podstawa odniesienia mocowana jest w po-
przek, od frontu elementu prébnego, na wysokosci, na ktérej beda dokony-
wane pomiary. Element probny zostaje oznaczony w miejscach pomiaru oraz
zmierzona zostaje odlegtosci pomiedzy podstawa odniesienia a elementem
probnym, stanowigca wartos¢ zerowa. Pomiary nalezy wykonywac z duza
ostroznoscia, tak aby nie uszkodzi¢ elementu probnego.



42 2. BEZPIECZENSTWO POZAROWE PRZESZKLONYCH SCIAN DZIALOWYCH

Po rozpoczeciu badania nalezy wykonywac dalsze odczyty we wlasciwych
odstepach czasu, umozliwiajace odtworzenie ruchu elementu préobnego w cza-
sie. Co prawda nie ma ustalonych regul doboru odstepéw czasu pomiedzy
pomiarami, niemniej jednak w normie przedstawiono pewne sugestie.
W przypadku badania trwajacego do 60 minut, pomiar nalezy prowadzi¢ co
10 minut, przy czym dwa ostatnie pomiary przed zblizajacym sie czasem kla-
syfikacyjnym powinny by¢ przeprowadzone w odstepie 5 minut. W badaniu
trwajacym powyzej 60 minut, ale nie wiecej niz 120 minut, pomiary wyko-
nywane powinny by¢ co 20 minut, a ostatnie dwa pomiary powinny zostac
przeprowadzone w odstepie S minut w przypadku badania 90-minutowego
oraz 10 minut w przypadku badania 120-minutowego.

W normie badawczej zaleca sie przeprowadzenie pierwszego pomiaru defor-
macji w 10. minucie testu. Badania wykonane w ramach niniejszej monografii
wskazuja, ze najwicksze deformacje nastapily w ciagu pierwszych 5 minut
badania (pomiar w miejscach, w ktérych spodziewano sie najwiekszych ugiec
prowadzony byt przy uzyciu termoelementéw linkowych lub laserowych w spo-
séb ciagly, z zapisem danych w odstepach co 15 s), natomiast w 10. minucie
badania wartos¢ deformacji byla zdecydowanie nizsza.

Przemieszczenia elementu prébnego w przypadku przeszklonych $cian
dzialowych nalezy mierzy¢ w geometrycznym srodku Sciany oraz w srodku
wysokosci na kazdym ze stupéw. W przypadku bezszprosowych $cian dzia-
lowych pomiar wykonuje sie w odlegtosci 20 mm od pionowego polaczenia
przeszklen. Miejsca, w ktorych nalezy prowadzi¢ pomiar deformacji elementu
probnego przeszklonej Sciany dzialowej przedstawiono na rysunku 18.

2.4.3.10. Przygotowanie urzadzen i sprzetu pomiarowego
przed badaniem

Rama badawcza wraz z konstrukcja mocujaca oraz elementem prébnym
przeszklonej Sciany dziatlowej dostawiana jest do czolowego otworu komory
pieca. Termoelementy piecowe ustawiane sa w taki sposéob, aby znajdowaly
sie w odpowiedniej odleglosci od nagrzewanej powierzchni probki.

Jezeli §ciana dzialowa poddana jest ocenie zgodnosci z kryterium izolacyjnosci
ogniowej, to do jej nienagrzewanej powierzchni mocowane sg termoelementy
powierzchniowe shuzace do pomiaru temperatury sredniej i maksymalne;j.
Przykladowy rozklad termoelementéw przedstawiono na rysunku 18.

Do pomiaru przyrostu temperatury sredniej nalezy umiesci¢ jeden ter-
moelement powierzchniowy na kazde 1,5 m? powierzchni przeszklenia, przy
czym na kazdej szybie powinny sie znajdowaé¢ minimum dwa rownomiernie
rozmieszczone termoelementy. Zaleznie od liczby niezbednych do zastosowania
termoelementow rozmiescic je nalezy w nastepujacy sposob:



2.4. METODYKA BADAN W ZAKRESIE ODPORNOSCI OGNIOWEJ 43

— dwa termoelementy: po jednym na przeciwleglych ¢wiartkach szyby
(termoelementy nr 1 — 4 oraz 10-15, numeracja zgodnie z rys. 18),

— trzy termoelementy: dwa na przeciwlegltych ¢wiartkach i jeden na srodku
szyby (termoelementy nr 16-18),

— pie¢ termoelementéw: jeden na srodku szyby i po jednym na dana
cwiartke przeszklenia (termoelementy nr 5-9).

20 19
W
| ] | ] | ]
° ° 30 29 31
1 3
5 6
2 4 [ )
[ ) [ ) e
21
22° | | m z
25 25m | m 27
[ [ ) N
10 12 9
8 9 g
° ° g
|23 11 | 13 |1 u ©
Y Y 24 £
o
2
14 -
[ ] (]
16 17
[ )
15
® [ ]
18

@ termoelementy do pomiaru temperatury $redniej i maksymainej
W termoelementy do pomiaru temperatury maksymalne;j

A miejsca pomiaru deformacji

Rys. 18. Przykladowy rozktad termoelementéw na nienagrzewanej
powierzchni elementu préobnego przeszklonej Sciany dzialowej

Oprécz wymienionych wyzej, w celu weryfikacji temperatury maksymalne;j

nalezy dodatkowo zamontowac¢ termoelementy w nastepujacych miejscach:
—u gory elementu prébnego w potowie szerokosci (termoelement nr 19),
—u gory elementu prébnego w linii shupa (termoelement nr 20),
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— na kazdym rodzaju polaczenia shupa z ryglem (termoelementy nr 21 i 22),

— w polowie wysokosci krawedzi zamocowanej (termoelement nr 23),

— w potlowie wysokosci krawedzi swobodnej, 150 mm od krawedzi (termo-
element nr 24),

— w potowie szerokosci rygla, w strefie dodatniego ci$nienia (termoelement
nr 25),

— w polowie wysokosci stupa, w strefie dodatniego ci$nienia (termoelement
nr 26),

— w Srodku wysokosci przeszklenia o najwiekszej powierzchni, 20 mm od
pionowego elementu obramowania (termoelement nr 27); w przypadku
gdy szyba o najwiekszej powierzchni nie jest najwyzsza szyba, wtedy do-
datkowy termoelement nalezy umiesci¢ w srodku wysokosci najwyzszej
szyby, 20 mm od pionowego elementu obramowania,

— w Srodku szerokosci przeszklenia o najwiekszej powierzchni, 20 mm od
poziomego elementu obramowania, na gornej krawedzi szyby (termo-
element nr 29); w przypadku gdy szyba o najwiekszej powierzchni nie
jest najszersza szyba, wtedy dodatkowy termoelement nalezy umiescic¢
w Srodku rozpietoSci najszerszej szyby, 20 mm od pionowego elementu
obramowania, na gérnej krawedzi szyby (termoelement nr 28),

— w gornych narozach przeszklenia o najwiekszej powierzchni, 20 mm od
poziomego elementu obramowania (termoelementy nr 30 i 31) oraz do-
datkowo na najwyzej potozonym przeszkleniu o najwiekszej powierzchni,
20 mm od poziomego elementu obramowania.

W przypadku gdy podczas badania sprawdzane ma by¢ réwniez kryterium
promieniowania, nalezy przed geometrycznym srodkiem elementu prébnego,
w odleglosci 1 m od jego powierzchni nienagrzewanej, ustawic¢ radiometr.

Przed rozpoczeciem badania nalezy réwniez przygotowac urzadzenia do
pomiaru przemieszczen oraz sprzet do sprawdzenia kryterium szczelnosci
ogniowe;j.

2.4.4. Kryteria skutecznosci dziatania

2.4.4.1. Kryteria skutecznosci dzialania majace zastosowanie
w przypadku przeszklonych Scian dzialowych

W trakcie badania w zakresie odpornosci ogniowej przeszklonych scian
dziatowych sprawdzeniu podlega¢ moga takie kryteria skutecznosci dzialania,
jak szczelnos¢ ogniowa, izolacyjnosé¢ ogniowa, promieniowanie oraz odpor-
nos¢ na oddzialywanie mechaniczne. Nalezy jednak zaznaczyc, ze ostatnie
z wymienionych kryteriow z uwagi na specyfike jego weryfikacji (uderzenie
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w element probny ciatem o masie 200 kg) w przypadku przeszklonych Scian
dziatowych jest praktycznie niemozliwe do osiagniecia.

2.4.4.2. Kryterium szczelnoSci ogniowej

Szczelnos§¢ ogniowa to zdolnos¢ elementu konstrukeji, ktory peini funkcje
oddzielajaca, do wytrzymania oddzialywania ognia tylko z jednej strony, bez
przeniesienia ognia na strone nienagrzewana w wyniku przenikniecia plomieni
lub goracych gazéw. Podczas badania szczelnosS¢ ogniowa sprawdzana jest za
pomoca szczelinomierzy, tamponu bawelnianego lub wizualnie i uznaje sie,
ze zostala utracona, gdy: na nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego
pojawi sie ogien ciagly trwajacy dtuzej niz 10 s, tampon bawelniany ulegnie
zapaleniu w czasie 30 sekund od momentu przylozenia go do elementu prébnego,
w wyniku dzialania ognia powstanie szczelina przekraczajgca dopuszczalne
wymiary. Na rysunku 19 przedstawiono elementy probne przeszklonych scian
dzialowych, ktore utracity szczelnos¢ ogniowa.

a) b)

Rys. 19. Moment utraty szczelno$ci ogniowej przez przeszklone Sciany dziatowe
a) $ciana stupowo-ryglowa z profili aluminiowych z drewnianymi wktadami
izolacyjnymi, b) Sciana stupowo-ryglowa z profili aluminiowych z wkladami
izolacyjnymi z plyt g-k, c) Sciana bezszprosowa, d) Sciana stupowo-ryglowa

z profili stalowych wypetnionych zaprawag mineralng ,
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W przypadku zastosowania szczelinomierzy wielkos¢ otworu w powierzchni
elementu prébnego nalezy ocenia¢ w odstepach czasu okreslonych przez
widoczne tempo degradacji elementu probnego, przy czym nie nalezy uzy-
wac nadmiernej sily, poniewaz moze to spowodowac uszkodzenie elementu
probnego. Po kolei nalezy uzy¢ dwoch szczelinomierzy; w celu okreslenia,
czy szczelinomierz 6 mm moze przejSc przez element probny tak, ze wchodzi
w przestrzen pieca i czy mozna go przesunaé na odcinku 150 mm wzdtuz
szczeliny, lub czy szczelinomierz 25 mm moze przejS¢ przez element probny
punktowo, tak ze wchodzi w przestrzen pieca.

Tampon bawelniany przykladany jest az do momentu zapalenia (przy czym
nie dtuzej niz przez 30 s), a kiedy juz to nastgpi jest usuwany. Badanie jednak
nalezy kontynuowac¢ do momentu, az przekroczone zostana pozostate kry-
teria szczelnosci ogniowej, poniewaz okazac sie moze, ze zapalenie tamponu
byto wynikiem utraty izolacyjnosci ogniowej przez element prébny, a w takim
przypadku kryterium to nie jest brane pod uwage przy ustalaniu szczelnosci
ogniowej. Zapalenie tamponu bawelnianego definiowane jest jako zarzenie lub
palenie sie plomieniem, a oznake zblizajacej sie utraty szczelnosci ogniowej
stanowi¢ moze zweglenie sie tamponu, jednakze w celu potwierdzenia prze-
kroczenia kryterium zastosowac nalezy nowy tampon. Zweglenie tamponu
bez pojawienia sie plomienia czy tez zarzenia nie jest brane pod uwage przy
ocenie szczelnosci ogniowej. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze nie jest dozwolone
potrzasanie tamponem czy tez dmuchanie na niego po odjeciu od elementu
probnego, poniewaz mogloby to spowodowac jego zaplon. Podczas pomia-
row tamponem bawelnianym nalezy zachowac odstep przynajmniej 10 mm
pomiedzy obwodem tamponu i jakakolwiek czeScig elementu probnego oraz
przynajmniej 30 mm pomiedzy powierzchnia tamponu, a powierzchnia ele-
mentu probnego. Odpowiednio wykonany ,koszyk” do tamponu bawetlnianego
powinien zapewni¢ zachowanie tych odleglosci.

2.4.4.3. Kryterium izolacyjnosci ogniowej

Izolacyjnoscia ogniowa nazywamy zdolnos¢ danego elementu, bedacego
oddzielajacym elementem konstrukcji budowlanej, poddanego dziataniu og-
nia z jednej strony, do ograniczenia przyrostu temperatury na powierzchni
nienagrzewanej powyzej danego poziomu. Izolacyjnos¢ ogniowa weryfikowana
jest za pomoca termoelementow powierzchniowych mocowanych do badanego
elementu klejem odpornym na temperature. Termoelementy rozmieszczone sa
w konkretnych miejscach, opisanych w rozdziale 2.4.3.10. Dodatkowo pomiar
moze by¢ prowadzony przy uzyciu termoelementu ruchomego w kazdym miejscu,
w ktérym wystapi podejrzenie o przekroczeniu kryterium izolacyjnosci ogniowe;.
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W przypadku przeszklonych scian dzialowych maksymalny przyrost
temperatury w danym punkcie ograniczony jest do 180 K, a sredni przyrost
temperatury do 140 K. Pomiar Sredniej temperatury prowadzony jest na
przeszkleniach oraz panelach nieprzeziernych, jezeli wystepuja, natomiast
pomiar temperatury maksymalnej prowadzony jest na profilach, jak rowniez
w odleglosci 150 mm od krawedzi swobodnej oraz w okreslonych miejscach
przeszklen (lub paneli) o najwiekszych wymiarach.

Celem pomiaru temperatury maksymalnej jest okreslenie poziomu izola-
cyjnosci danej przeszklonej konstrukcji w tych miejscach, gdzie spodziewane
jest wystapienie wyzszej temperatury, przy czym gorace miejsca o matej
powierzchni, takie jak wkrety, gwozdzie czy klamry, nalezy pominac. W tym
celu termoelementy powinny by¢ przymocowane zgodnie z zasadami przed-
stawionymi w rozdziale 2.4.3.10. W przypadku umieszczenia termoelementu
w poblizu nieciaglosci (np. pomiedzy przyleglymi przeszkleniami w Sciance
bezszprosowej , ), Srodek miedzianego krazka termopary nie powinien
znajdowac sie blizej niz 20 mm od tej nieciaglosci.

W przypadku pomiaru temperatury Sredniej celem jest ustalenie ogélnego
poziomu izolacyjnosci ogniowej danego elementu probnego, przy pominieciu
poszczegoélnych goracych miejsc. Zazwyczaj Sredni przyrost temperatury na
powierzchni nienagrzewanej opiera si¢ na pomiarach uzyskanych z termoele-
mentéow powierzchniowych umieszczonych na srodku lub w poblizu sSrodka
elementu prébnego lub jego wydzielonego fragmentu (np. przeszklenia lub
panelu nieprzeziernego), a takze na srodku lub blisko srodka kazdej cwiartki
tego fragmentu. W przypadku elementow o nieregularnej grubosci (np. kon-
strukcje zebrowane lub faliste), liczbe i umiejscowienie termoelementow
mozna zwiekszac¢ w celu uzyskania wartosci Sredniej temperatury w miejscach
o maksymalnej i minimalnej grubosci. Pamieta¢ nalezy o tym, ze termoele-
menty do pomiaru temperatury Sredniej powinny znajdowac sie w odlegtosci
co najmniej 50 mm od przewidywanych goracych miejsc. Przyktadami takich
miejsc moga byc¢ zlacza, potaczenia, taczniki przelotowe, sworznie, wkrety,
a takze obszary, gdzie termoelementy moga by¢ wystawione na bezposrednie
uderzenie goracych gazow z pieca, przechodzacych przez element préobny.

2.4.4.4. Kryterium promieniowania

Promieniowanie to zdolnos¢ danej przegrody przeszklonej do wytrzyma-
nia oddzialywania ognia tylko z jednej strony w taki sposob, aby ograniczyc¢
prawdopodobienstwo przeniesienia go w wyniku znaczacego wypromieniowa-
nia ciepla albo poprzez element, albo z jego powierzchni nienagrzewanej do
sasiadujacych materiatow.
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Promieniowanie oceniane jest na podstawie czasu, w ktorym maksymalna
wartos¢ promieniowania, mierzonego zgodnie z EN 1363-2 , nie przekra-
cza 15 kW/m?. Zgodnie z klasyfikacja zawarta w normie przyjmuje sie,
ze element, ktoéry spelnia kryteria izolacyjnosci ogniowej (przeszklona Sciana
dzialowa klasy EI), spelnia réwniez kryterium promieniowania przez ten
sam okres. Na rysunku 20a pokazano wykresy promieniowania zmierzonego
w réznych punktach Sciany dziatowej przeszklonej szybami przewidzianymi
do stosowania w elementach o klasie izolacyjnosci ogniowej. Jak widac pro-
mieniowanie w takiej sytuacji jest niewielkie, co potwierdza shusznosc¢ zalozen
przedstawionych w normie klasyfikacyjnej m Na rysunku 20b przedstawiono
wykresy promieniowania w przypadku elementow, ktore nie sg przewidziane
do pelnienia funkcji izolujacej podczas wystapienia pozaru. Promieniowanie
przez elementy tego typu jest zdecydowanie wyzsze niz w przypadku przegrod
wyposazonych w przeszklenia ze specjalnym zelem.
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Rys. 20. Wykres promieniowania dla elementu probnego
a) przeszklonej $ciany dziatowej z szybami ze specjalnym zelem ogniochronnym,
b) przeszklonej Sciany ostonowej z szybami nieizolacyjnymi (bez specjalnego zelu);
W1, W2, W3 — pomiary promieniowania w odlegtosci 1 m od charakterystycznych
punktéw pomiarowych usytuowanych na elemencie prébnym ,

Kryterium promieniowania nie wystepuje w wymaganiach polskiego
prawa budowlanego, jednakze problemy z nim zwigzane oraz jego wplyw na
organizm ludzki sa szeroko omowione w polskiej i zagranicznej literaturze,

np. [134].

2.4.4.5. Kryterium odpornosci na oddzialywanie mechaniczne

Odpornosc¢ na oddzialywanie mechaniczne sprawdzana jest przez uderze-
nie w przeszklona Sciane dzialowa tzw. elementem uderzajacym (eliptycznym
workiem wypelnionym srutem olowianym). Element uderzajacy podwieszony
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jest do stalowego kabla przymocowanego do stalego punktu na stanowisku
badawczym i tak zamocowany, aby w stanie spoczynku dotykat tylko elementu
probnego w przewidywanym miejscu uderzenia.

Kryterium sprawdzane jest po osiagnieciu danego czasu klasyfikacyjnego.
Jezeli po trzykrotnym uderzeniu workiem opisanym wyzej przeszklona Sciana
dzialowa nie utraci szczelnosci oraz izolacyjnosci ogniowej, mozliwe bedzie
sklasyfikowanie jej jako EI-M. Element uderzajacy oraz schemat sposobu
uderzenia przedstawiono na rysunku 21.

/
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2750 +50 mm

1500 50 mm

kabel stalowy &5
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,
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worek wypetniony

Srutem otowianym
(200 kg)

Rys. 21. Element uderzajacy wraz ze schematem sposobu uderzenia

2.4.5. Zakoriczenie badania

Badanie zostaje zakonczone w chwili, gdy osiagniete zostaly wybrane kry-
teria odpornosci ogniowej. Przerwanie badania nastapi¢ moze réwniez wtedy,
gdy dalsze jego prowadzenie stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa personelu
lub moze spowodowac uszkodzenie wyposazenia badawczego.

Liczba niezbednych do wykonania badan ogniowych w celu sklasyfiko-
wania danej przeszklonej sciany dzialowej zalezna jest od oczekiwanego za-
kresu zastosowania oraz od konstrukcji przegrody. W przypadku przegrody
o symetrycznym przekroju wystarczajace jest wykonanie jednego badania,
natomiast w przypadku przegrod niesymetrycznych — niezbedne jest spraw-
dzenie odpornosci ogniowej elementu z obu stron przekroju.
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2.5. Zachowanie sie przeszklonych Scian
dzialowych w badaniach odpornosci ogniowej

Zachowanie elementow probnych przeszklonych Scian dzialowych podczas
badania ogniowego zalezne jest przede wszystkim od materiatéw sktadowych
oraz wymiaréw konstrukcji.

Szyby ogniochronne stosowane jako przeszklenia w pionowych przegrodach
w zaleznoS$ci od oczekiwanej klasy odpornosci ogniowej moga by¢ wykonane
jako monolityczne lub warstwowe. Szyby monolityczne stosowane sa zazwy-
czaj w elementach nieposiadajacych klasy izolacyjnosci ogniowej, stanowia
one tylko bariere dla ognia i goracych gazow. W trakcie badania nie dzieje sie
z nimi nic specjalnego, az do momentu, kiedy osiagna temperature, w ktérej
zaczna sie roztapiac i deformowac. Zdecydowanie inaczej zachowuja sie prze-
szklenia warstwowe, wykonane z dwoéch lub kilku hartowanych tafli szklanych
przedzielonych specjalnym zelem lub folia. Wypelnienie pomiedzy szklanymi
taflami pod wplywem dziatania wysokiej temperatury zwieksza swoja objetose¢,
a szyby traca przezroczystosc¢ i zmieniaja kolor na bialy, z6tty lub zielonkawy
w zaleznosci od rodzaju zastosowanego szkla i zelu. Pod wplywem pecznienia
zelu oraz oddzialywania wysokiej temperatury warstwa przeszklenia znajdu-
jaca sie najblizej ognia w poczatkowej fazie badania najczesciej peka i wpada
do wnetrza pieca. W przypadku szyb wielowarstwowych zjawisko powtarza
sie kilkukrotnie, az do momentu aktywacji ostatniej warstwy zelu. Szyby tego
typu moga byc stosowane w przegrodach, ktorym stawiane sa wymagania
dotyczace szczelnosci i izolacyjnosci ogniowej, poniewaz warstwa speczniatego
materialu, oprocz powstrzymania ognia i goracych gazow, ogranicza przeplyw
ciepta przez powierzchnie przeszklenia. Zachowanie w warunkach pozaru
szyby monolitycznej oraz warstwowej przedstawiono na rysunku 3.

Sciany wykonane z profili metalowych wykazuja znaczne ugiecie, szczegol-
nie w poczatkowej fazie badania, co wida¢ na rysunku 22a. Metal rozszerza
sie pod wplywem wysokiej temperatury, w wyniku czego profile aluminiowe
i stalowe stanowigce konstrukcje wyginaja sie w kierunku do wnetrza pieca.
Poziom deformacji zalezny jest od wysokosci calej przegrody oraz rodzaju zasto-
sowanego profilu i sposobu jego zaizolowania. Zjawisko to jest dosy¢ czestym
powodem utraty szczelnosci ogniowej przez konstrukcje, poniewaz pod wplywem
deformacji profile ryglowe moga wypinac sie z potaczen ze stupami, tworzac
szczeliny, przez ktére ogien przedostaje sie na nienagrzewana powierzchnie
Sciany (rys. 22b). Ponadto nadmierne ugiecie spowodowac moze wysuniecie
sie przeszklen z trzymajacych je uchwytow, co w konsekwencji doprowadzi
do utraty szczelnosci ogniowej. Z tych wzgledow sztywnos¢ profilu oraz jego
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deformacja w wyniku oddzialywania pozaru standardowego wytypowane zostaty
jako parametry wyjSciowe do oceny odpornosci ogniowej przeszklonych Scian
dzialowych o wiekszej wysokosci, co zostanie szerzej opisane w rozdziale 6.
W przypadku Scian drewnianych widocznym od razu efektem oddzialywania
wysokiej temperatury jest duza ilos¢ dymu powstajaca w wyniku zweglania
sie profili. Dodatkowo zaobserwowac¢ mozna zdecydowanie nizsze przyrosty
temperatury na profilach, poniewaz drewno bardzo stabo przewodzi ciepto,
a w warunkach oddzialywania ognia zwegla sie, tworzac warstwe izolacyjna.
Drewno pod wplywem oddzialywania wysokiej temperatury kurczy sie, co
rowniez powoduje deformacje préobki, jednakze wartosci tych przemieszczen sa
niewielkie w porownaniu do tych wystepujacych w konstrukcjach metalowych.

a) b)

Rys. 22. Widok nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego przeszklonej Sciany
dziatowej w trakcie badania w zakresie odpornosci ogniowej
a) duza deformacja elementu probnego, b) utrata szczelnosci ogniowej spowodowana
nadmierna deformacjq — uszkodzone potqczenie stupa z ryglem

2.6. Klasyfikacja ogniowa

Klasa odpornosci ogniowej przeszklonych $cian dzialowych przyznawana jest
zgodnie z norma EN 13501-2 na podstawie badania w zakresie odpornosci
ogniowej wykonanego wedhug normy EN 1364-1 . Norma klasyfikacyjna
w przypadku Scian dzialowych definiuje kilka rodzajow mozliwych do nadania
klas odpornosci ogniowej zwiazanych z kombinacjami parametréw skutecz-
nosci dziatania, takich jak szczelnos¢ ogniowa (E), izolacyjnos¢ ogniowa (I),
promieniowanie (W) oraz odpornosc¢ na oddziatlywanie mechaniczne (M). Klasy
zdefiniowane w normie zestawione zostaly w tablicy 3.
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Tablica 3. Klasy odpornosci ogniowej przeszklonych scian dziatowych

E - 20 30 - 60 90 120 - -

EI 15 20 30 45 60 90 120 180 240
EI-M — - 30 — 60 90 120 180 240
EwW - 20 30 - 60 90 120 - -

Wyniki badan zaokraglane sa zawsze w doét do najblizszej klasy, ktora
nada¢ mozna danej przeszklonej Scianie dziatowej. Jezeli cechy stanowia
kombinacje, czas deklarowany jest czasem najkrétszym, ustalonym dla
ktorejkolwiek z cech. Przykladowo, element probny Sciany dziatowej, ktory
utracit swoja izolacyjnosé ogniowa w 34. minucie badania wskutek prze-
kroczenia temperatury maksymalnej w narozu przeszklenia, a szczelnos¢
ogniowa w 62. minucie z uwagi na zapalenie sie tamponu bawelnianego na
potaczeniu rygla ze stupem, sklasyfikowany powinien by¢ jako EI 30 / E 60
(klasyfikacje, ktore stanowiag kombinacje klas i czaséw podawane sa zawsze
w kolejnosci zwiekszajacego sie czasu i zmniejszajacej sie liczby parametrow
skutecznosci dziatania). Warto tutaj zaznaczy¢, ze element ten sklasyfikowac
bedzie mozna rowniez jako EW 30, poniewaz — o czym wspomniano wczesniej
- zgodnie z norma klasyfikacyjna uznaje sie, ze elementy, ktore spelniaja
kryterium EI w danym czasie spetniaja rowniez kryterium EW.

Jezeli w celu wyznaczenia klasy odpornosci ogniowej danej sciany dziatowej
przeprowadzono wiecej niz jedno badanie ze wzgledu na oczekiwany zakres
zastosowania (np. rézne rodzaje przeszklen lub niesymetryczne profile sciany),
klasyfikacje dla catego zakresu okresla wynik najnizszy z poszczegoélnych ba-
dan. Klasyfikacja jest Scisle powiazana z zakresem zastosowania, dlatego tez
wyniki pojedynczych badan prowadza z reguly do wyzszego zaszeregowania
dla bardziej ograniczonego zakresu zastosowania.

W dokumencie klasyfikacyjnym danej przeszklonej Sciany dziatowej,
oprocz dokladnego opisu technicznego oraz przedstawienia klasy odpornosci
ogniowej, znajduje sie punkt odnoszacy sie do zakresu zastosowania wynikow
badania, okreslajacy wszystkie mozliwe do wykonania zmiany w konstrukcji
przeszklonej Sciany dzialowej niewplywajace na obnizenie jej wlasciwosci
ogniowych. Wyré6zni¢ mozemy zakres bezposredniego zastosowania wynikow
badania, ktory przedstawiony jest w normie badawczej oraz rozszerzony
zakres zastosowania, opisany w normie .

Wyniki badan w zakresie odpornosci ogniowej przeszklonych scian dziato-
wych maja bezposrednie zastosowanie do podobnych konstrukcji, w ktérych
wprowadzona zostala jedna lub wiecej z opisanych ponizej zmian.
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Dopuszcza sie zmiane kata instalacji Sciany do £10°. Mozliwe jest takze
zwiekszenie wymiaréw konstrukcji. W przypadku szerokosci norma
pozwala na nieograniczone jej powiekszenie, pod warunkiem ze w szerszej
konstrukcji zastosowane beda takie same profile oraz zbadany zostanie element
probny o szerokosci min. 2,8 m, zawierajacy wszystkie niezbedne potaczenia
do wykonania szerszej konstrukcji. Dotyczy to rowniez polaczen dylatacyj-
nych, ktére moga by¢ niezbedne w Scianach o znacznej szerokosci oraz po-
laczen katowych. W przypadku polaczen katowych nalezaloby przeprowadzic¢
badanie specjalnego elementu prébnego, wieloptaszczyznowego, zblizonego
swoja konstrukcja do zdefiniowanego w normie badawczej, dotyczacej Scian
ostonowych , oraz opisanego w artykutach , .

Jezeli Sciana dziatowa sprawdzana byta réwniez pod wzgledem kryterium
promieniowania, do poszerzenia jej szerokosci dodatkowo wymagane jest,
aby w czasie badania Sredni przyrost temperatury na przeszkleniach lub pa-
nelach nie przekroczyt 300°C, a zmierzone podczas badania promieniowanie
nie przekraczato 12,3 kW/m?.

Oproécz szerokosci dopuszcezalne jest takze zwiekszenie wysokosci Sciany
o 10% wzgledem badanej wysokosci, ale nie wiecej niz o 0,3 m, pod warun-
kiem ze ugiecie elementu probnego w zadnym miejscu nie przekroczylo 0,1 m
oraz, ze w zwiekszonym elemencie luzy ze wzgledu na rozszerzalnos¢ zostanag
powiekszone w takim samym stosunku, co wysokos$¢ Sciany. Dla elementow
spetniajacych rowniez kryterium promieniowania spetnione by¢ musza takie
same warunki, jak w przypadku powiekszenia szerokosci.

Na podstawie wynikéw badan mozna klasyfikowac konstrukcje o mniejszych
wymiarach. Dopuszczalne jest zmniejszenie odlegltosci pomiedzy stupami oraz
ryglami, jak rowniez wynikajace z tego zmniejszenie wymiarow przeszklen.

W przypadku poszczegolnych materiatow konstrukceji rowniez dopuszczane
sa zmiany. Dozwolone jest stosowanie przeszklen o mniejszych wymiarach
oraz zmiana ich wspoélczynnika ksztaltu, przy czym maksymalna szerokos¢
i wysokos¢ przeszklenia nie moze przekraczac tych zbadanych, a maksymalna
powierzchnia szyby nie moze by¢ wieksza niz polowa sumy powierzchni naj-
wiekszego przeszklenia zbadanego w uktadzie poziomym oraz najwiekszego
przeszklenia sprawdzonego w ukladzie pionowym. Szyba o zmienionym
ksztalcie musi by¢ zamocowana w taki sam sposob, jak w przeprowadzonym
badaniu oraz by¢ umieszczona w takim samym systemie ramowym, co w celu
wykorzystania opisanej mozliwosci implikuje koniecznos¢ przeprowadzenia
badan profili tukowych lub tez profili laczacych sie pod réznymi katami. Warto
w tym miejscu zaznaczy¢, ze norma badawcza nie dopuszcza w zaden sposéb
stosowania w danym systemie szyb innych niz te, ktore zostaty zbadane.
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Rodzaj zastosowanego przeszklenia ma ogromny wplyw na zachowanie catlej
konstrukcji w przypadku wystapienia pozaru, zaréwno na wlasciwosci zwia-
zane ze szczelnoscia ogniowa, jak rowniez izolacyjnoscia i promieniowaniem.
Kazdy dodatkowy rodzaj szyby wprowadzany do danego systemu wymaga
przebadania, poniewaz norma zabrania uzywania w jednym elemencie prob-
nym roznych rodzajéw przeszklen.

Profile stanowiace szkielet konstrukcji moga by¢ powiekszane, a dokladniej
pozwala sie na zwiekszenie wymiaru ich przekroju poprzecznego, przy czym
nie jest to dopuszczalne dla profili, na ktoérych z uwagi na ich male wymiary
nie byl prowadzony pomiar temperatury (ogélna norma dotyczaca badan od-
pornosci ogniowej zabrania umieszczania termoelementéw w odleglosci
mniejszej niz 20 mm od nieciagltosci), a przeszklona Sciana dzialowa sklasyfi-
kowana byta jako EI. Dopuszczalne sg rowniez rézne zmiany dotyczace listew
przyszybowych, z ktorych najwazniejsza jest mozliwos¢ zastosowania listew
przykrecanych, jezeli zbadane byty zatrzaskowe.

Zastosowanie danej konstrukcji mocujacej w badaniu ma takze wplyw na
mozliwy zakres wykorzystania wynikéw badan. Jesli element zamontowany
byl tylko w ramie badawczej, w praktyce mozliwe bedzie mocowanie go tylko
w konstrukcjach sztywnych o duzej gestosci i klasie odpornosci ogniowej
przynajmniej takiej, jak klasa badanego elementu.

W przypadku zastosowania standardowej podatnej konstrukcji mocuja-
cej dopuszczalne jest przeniesienie wynikéw badan na sztywne konstrukcje
mocujace o wysokiej gestosci, przy czym musza one miec taka sama klase
odpornosci ogniowej, jak element, a ich grubos$¢ nie moze by¢ mniejsza niz
grubosc¢ konstrukcji, w ktorej zbadany byt element probny. Ponadto wyniki
badan standardowej podatnej konstrukcji mocujacej przenies¢ mozna na inne
alternatywne podatne konstrukcje wykonane ze stupow z okladzinag z plyt,
przy czym konstrukcja ta nie moze mie¢ mniejszej grubosci niz zbadana
konstrukcja mocujaca, za$ liczba zastosowanych plyt oraz ogélna grubosé
okladziny nie moga by¢ mniejsze niz te zbadane. W przypadku konstrukcji
o stupach drewnianych wymagane jest dodatkowo, aby mialy one odpowiednia
liczbe oktadzin, zar6wno na swojej powierzchni, jak i na styku konstrukcji
mocujacej z elementem.

Badanie w standardowej podatnej konstrukcji mocujacej nie ma natomiast
zastosowania do Scian z plyt warstwowych oraz wszelkich konstrukcji shupo-
wych, w ktorych okladzina nie pokrywa obustronnie stupéw.

Jezeli w badaniu zastosowana byta sztywna konstrukcja mocujaca o malej
gestosci, to wyniki badan przenies¢ mozna na konstrukcje o wysokiej ge-
stosci, przy czym musi ona posiada¢ minimum taka sama klase odpornosci
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ogniowej, jak element prébny oraz grubosé¢ nie mniejsza niz zbadana kon-
strukcja mocujaca.

W przypadku zastosowania konstrukcji niestandardowych, w praktyce
mozliwe bedzie mocowanie przeszklonych Scian dzialowych tylko w tych
konkretnych konstrukcjach.

Dodatkowo w zakresie zastosowania przedstawionym w normie badawczej
dopuszczone zostaly zmiany, ktore wykorzystane by¢ moga w przypadku wy-
stapienia przekroczenia czasu klasyfikacyjnego w badaniu. Zmiany te dotycza
w gléwnej mierze zwiekszania wymiaréw konstrukcji oraz przeszklen. Wyma-
gane przekroczenie czasu klasyfikacyjnego przedstawione zostato w tablicy 4.

Tablica 4. Wymagane przekroczenie czasu klasyfikacyjnego

Czas klasyfikacyjny [min] Wymagane przekroczenie czasu klasyfikacyjnego
<20 co najmniej 3 min
30, 45160 co najmniej 6 min"
=90 co najmniej 10% czasu klasyfikacyjnego?

! Przy przekroczeniu czasu klasyfikacyjnego pomiedzy 3 min i 6 min rozszerzenie
réwniez jest mozliwe, ale w mniejszym stopniu.

3 Przy przekroczeniu czasu klasyfikacyjnego pomiedzy 5% i 10% rozszerzenie réwniez
jest mozliwe, ale w mniejszym stopniu.

Jezeli element probny nie utracit swoich wlasciwosci ogniowych w do-
datkowym czasie przedstawionym w tablicy 4, mozliwe jest zwiekszenie jego
wysokosci o 20%, jak réwniez dopuszczalne jest powiekszenie wymiarow
(szerokosci i wysokosci) zastosowanych w nim przeszklen o taka sama war-
tos¢. Powierzchnia ,powiekszonego” przeszklenia nie moze przekraczac¢ 21%
powierzchni szyby o wymiarach maksymalnych odpowiednio dla uktadu
pionowego i poziomego. Na bazie powiekszonych przeszklen dopuszczalna
jest tez zmiana wspélczynnika ksztaltu szyby.

Rozszerzony zakres zastosowania zgodnie z norma jest prognozowa-
niem oczekiwanej klasy odpornosci ogniowej dla danej Sciany przeszklone;j.
Glownym zalozeniem w tym przypadku jest to, ze dany element po zasto-
sowaniu odpowiedniego rozszerzenia osiagnalby wymagane wlasciwosci
ogniowe, w przypadku gdyby zbadano go zgodnie z EN 1364-1 . Nalezy
tutaj zaznaczy¢, ze rozszerzony zakres nie dopuszcza takich zmian, jak zwiek-
szenie czasu klasyfikacyjnego (np. z 60 na 90 min) lub klasyfikacji z uwagi
na wlasciwosci ogniowe (np. z E na EW). Kazde rozszerzone zastosowanie
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powinno by¢ przedmiotem oddzielnej oceny. Tworzenie kombinacji rozszerzen
dopuszcza sie tylko pod warunkiem, ze kombinacje ta mozna uzasadnié,
przedstawiajac dokumentacje badawcza lub istniejace wczesniej wyniki badan.
Jezeli przyjeto juz jakies rozszerzone zastosowanie, to mozna wykorzystac je
takze w nowym rozszerzonym zastosowaniu, pod warunkiem ze nowe zmiany
nie bedg sprzeczne z zadng z zasad wykorzystanych do ustalania pierwszego
rozszerzonego zastosowania. Najistotniejsze z rozszerzen przedstawionych

W normie oméwione zostaly w artykutach [67], [76].



3. STAN WIEDZY DOTYCZACEJ OCENY
ODPORNOSCI OGNIOWEJ PIONOWYCH
PRZEGROD PRZESZKLONYCH
Z UWZGLEDNIENIEM EFEKTU SKALI

3.1. Analiza dostepnej literatury

3.1.1. Informacje ogodlne

W czasie rozpoznawania zagadnienia stanowiacego problem naukowy posta-
wiony w rozprawie doktorskiej analiza dostepnych danych literaturowych
nie dostarczala wystarczajacych informacji niezbednych do analitycznego
szacowania odpornosci ogniowej wielkogabarytowych przeszklonych przegrod.
Nie odnaleziono w tamtym czasie istniejacych publikacji dotyczacych efektu
skali w ocenie odpornosci ogniowej czy tez szacowania odpornosci ogniowej
wielkogabarytowych przegrod przeszklonych. Istnial natomiast szereg publi-
kacji pokrewnych, w ktérych zawarte byly informacje dotyczace podstawowe;j
wiedzy niezbednej do rozwiazania problemu naukowego przedstawionego
w rozdziale 1.

3.1.2. Historia badan odpornosci ogniowej

Historia badan odpornosci ogniowej zostata szeroko opisana w artykutach
, opublikowanych w 1978 r. Pierwsze badania iloSciowe, majace
na celu sprawdzenie jak oddzialywanie ognia wplywa na réznego rodzaju
konstrukcje budowlane, prowadzone byly od konca XIX w. w Niemczech,
a pierwsza norma badawcza opublikowana zostata w Stanach Zjednoczo-
nych na poczatku XX w. Prekursoréw badan ogniowych nalezy jednak
poszukiwac¢ w Anglii, poniewaz to tam w 1790 r., zgodnie z informacjami
zawartymi w , przeprowadzono pierwsze badanie odpornosci ogniowej.
Testy przygotowano dla dwéch rodzajow stropow, ktére nagrzewane byly
przy uzyciu paliwa powstalego z mieszanki wiérow drewnianych i beczek.
Podczas badan, trwajacych od godziny do dwoch, prowadzone byty jedy-
nie obserwacje, ktore wykazaly, ze ogien, ale nie dym, zostat skutecznie
powstrzymany.

Jak podaje autor publikacji , pierwsze badanie odpornosci ogniowej
Scian przeprowadzone zostalo w 1894 r., a informacje na jego temat odnalez¢
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mozna w raporcie . Testy przeprowadzono w celu porownania wlasciwosci
ogniowych Scian drewnianych z zastrzezonym systemem paneli Sciennych.
W celu przeprowadzenia badan wybudowano dwie identyczne komory testowe,
kazda o wymiarach 2,01 x 2,63 m oraz 2,63 m wysokosci. Przygotowane w ten
sposob ,piece do badan” opalane byly belkami jodlowymi nasaczonymi ropa
naftowa. Z komora do badan sasiadowal pokédj obserwacyjny. Badany element
zostal wzniesiony jako przegroda pomiedzy komora a pokojem obserwacyjnym.
Ponadto tym samym materialem, ktory zastosowano w elemencie préobnym,
wylozono rowniez sufit i Sciany stanowiska badawczego. Komora testowa
miata okno oraz obciazona zeliwna i drewniana kolumne, obie zabezpieczone
plyta Scienna. Temperatury gazu monitorowano za pomocag wielu wskaznikow
temperatury topnienia. Wtasciwosci ogniowe Sciany zostaly okreslone kilkoma
metodami, m.in. zawieszono na niej arkusz cienkiego papieru w celu spraw-
dzenia zaplonu, a poziom jej nagrzania sprawdzano przez dotyk. W kazdym
badaniu zuzyto 275 kg paliwa. Srednia temperatura gazu wynosita 1000°C,
a dtugosé badania - jedna godzine. Obserwatorzy testow wspominali o pekaniu
szkla okiennego po 5 minutach i lekkim pekaniu i kruszeniu Scian w czasie
badania. W przypadku jednego testu kolumna zapadta sie po 50 minutach;
drugi natomiast trwat cata godzine.

Kolejne warte odnotowania badania Scian przywotane w publikacji
przeprowadzono pomiedzy rokiem 1895 a 1900 . W serii 11 testow
wykonanych w Berlinie udoskonalono pomiar temperatury gazu wewnatrz
komory badawczej, wykorzystujac stozki Segera oraz termopary. Maksy-
malna temperatura zarejestrowana w komorze pieca wahata sie w zakresie
od 1000°C do 1100°C.

Na przetomie XIX i XX w. badania ogniowe Scian prowadzono takze w Wiel-
kiej Brytanii , i w Stanach Zjednoczonych . Anglicy badali
nienosng probke o szerokosci 3,0 m i wysokosci 2,1 m, dzielaca przestrzen
komory badawczej. Glownym kryterium byta szczelnosé ogniowa oraz stabil-
nosc¢ catej konstrukcji. Wykonano pomiary temperatury na nienagrzewanej
powierzchni elementu probnego, a wkrétce potem rozpoczeto réwniez reje-
stracje ugie¢. W Stanach Zjednoczonych przeprowadzono natomiast serie
15 badan w komorze o wymiarach: 4,4 m dtugosci, 2,9 m szerokoscii 2,9 m
wysokosci. Elementy préobne wykonano wzdtuz dhuzszego z bokéw. Pod ko-
mora znajdowat sie ruszt, na ktorym spalano drewno nasigkniete ropa naf-
towa. Temperature pieca mierzono termoparami platynowo-rodowymi w celu
osiagniecia 926°C po 30 minutach, a nastepnie utrzymania tego poziomu do
konica badania. Wszystkie testy trwaly 1 godzine, a jako kryterium sukcesu
przyjeto nieprzechodzenie w tym czasie ognia na strone nienagrzewana oraz
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brak przeciekow wody, ktéra probka polewana byta po badaniu. Co ciekawe,
kryterium zwigzane z polewaniem elementu prébnego woda po badaniu
stosowane jest do dzisiaj w Stanach Zjednoczonych, natomiast nie ma go
w wymaganiach norm europejskich.

Z badan opisanych w publikacjach , na uwage zashuguje test
z 1903 r. przeprowadzony w Stanach Zjednoczonych, poniewaz woéwczas po
raz pierwszy zastosowano piec do badan. Byla to zasilana gazem komora
o glebokosci zaledwie 32 cm i wymiarach 2,7 x 3,7 m (szerokos¢ x wysokosc).
Gaz doprowadzany byt przez palniki w podtodze, a powietrze dostarczano
przez specjalne otwory wykonane z przodu pieca. Temperature wewnatrz
monitorowano za pomoca krétkich termopar platynowo-irydowych. Element
probny stanowita Sciana o wymiarach 1,8 x 2,1 m nagrzewana przez 2 go-
dziny w temperaturze 926°C, ktora osiagnieta byta w pierwszych 30 minutach
badania, a nastepnie utrzymywana do konca testu.

W publikac;ji omowiono takze w jaki sposéb powstawata standardowa
krzywa temperatura-czas, stosowana do dzisiaj w badaniach odpornosci
ogniowej praktycznie na calym swiecie oraz jak ksztaltowaly sie kryteria
odpornosci ogniowej, ktore pomimo zréznicowanych norm badawczych,
charakterystycznych dla danej czesci Swiata, w duzej mierze bazuja na tych
samych zalozeniach.

Do historii badan odpornosci ogniowej nawiazuja takze publikacje ,
. Opisane w nich historyczne badania pokrywaja sie z tymi oméwionymi
wyzej, jednakze publikacje te poswiecone sa przede wszystkim zagadnieniom
zwigzanym z bilansem energetycznym w normowych badaniach ogniowych.
Standaryzowane testy ogniowe pomijaja bilans energetyczny w pozarze,
poniewaz w kazdym badaniu wynikowa temperatura musi by¢ taka sama
(okreslona krzywa temperatura-czas z ewentualnym zachowaniem odpowied-
nich tolerancji). Do utrzymania odpowiedniej temperatury w piecu, w kazdym
teScie wymagana jest inna ilos¢ ciepta, co oznacza, ze za kazdym razem
modeluje sie¢ w piecu inny pozar. Z punktu widzenia niniejszej monografii
najistotniejsze w analizowanych publikacjach sa informacje dotyczace alumi-
niowych przeszklonych scian dziatowych. Z artykulow dowiedzie¢ sie mozna,
ze przeszklone Sciany dzialowe wymagaja duzej ilosci ciepta do utrzymania
standardowych warunkéw badania (Srednio powyzej 1,00 MW).Okazato sie
rowniez, ze istnieja duze roznice w szybkosci uwalniania ciepta (HRR), ktore
przypisa¢ mozna fizycznemu zniszczeniu poszczegolnych warstw przeszklenia
(czesto obserwuje sie, ze cala warstwa materialu spada z badanej probki),
a takze, ze catkowita energia cieplna uwalniana w piecu podczas badan
elementow przeszklonych, w przypadku badan probek o przewidywanej
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klasie odpornosci ogniowej EI 30, wynosi okoto 2000 MJ. Réznice miedzy
rozmiarami pozaru w piecu nie maja zadnego znaczenia w ocenie odpor-
nosci ogniowej badanych wyrobow, jednakze moga by¢ bardzo przydatne
w zrozumieniu, jak w warunkach pozaru zachowuja sie rézne materiaty.

3.1.3. Wymagania norm europejskich oraz polskiego prawa

Publikacje zblizone tematyka do zagadnienia omawianego w monografii
w gléwnej mierze skupiaja sie na procedurach badawczych stosowanych do
okreslenia klasy odpornosci ogniowej danych przegréd, sposobie ich klasyfi-
kacji oraz przepisach prawa zwiazanych z elementami tego typu. Wsréd nich
wyrozni¢ mozna artykuly opisujace aspekty zwiazane z bezpieczenstwem
pozarowym przeszklonych Scian oslonowych , [11], [61H66], [68H70],
[148], [52], [149], [150]), [53H55], [57H60] oraz drzwi [23H25], [32], [38],
E], m, 49], a takze opisujace w sposob kompleksowy zagadnienia zwia-
zane z roznymi typami przeciwpozarowych przegrod przeszklonych , ,
[111],[151], [15H19], [28], [72], [82]

Z uwagi na zawezenie tematyki wylacznie do nienosnych przeszklonych
Scian wewnetrznych najwiekszy wktad do monografii maja publikacje opisujace
zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem pozarowym konstrukcji tego typu.
Podstawowe informacje dotyczace obowiazujacych w Polsce przepiséw prawa
zwiazanych z wewnetrznymi przeszklonymi przegrodami przeciwpozarowymi,
metodyki ich badania wraz z przykladowymi wynikami oraz przedstawiajace
najczesciej stosowane w praktyce rozwiazania konstrukcyjne zawarte sa
w artykutach [73], [74], [79], [83]. Sposéb w jaki elementy przeszklone kla-
syfikowane sa zgodnie z wymaganiami obowiazujacymi w Unii Europejskiej,
wraz z dopuszczalnym zakresem zastosowania wynikow przeprowadzonych
badan, zostal szeroko opisany w pracach [67], [75], [76], [87], [88]

Stan obecnej wiedzy dotyczacej zachowania sie konstrukcji aluminiowych
w warunkach pozaru przedstawiony zostal w artykule . Wiekszosc¢
z zawartych tam informacji dotyczacych wtasciwosci ogniowych aluminium
oparta jest na tych zestawionych w normie EN 1999-1-2 . Autorzy suge-
ruja jednak, ze w przeciwienstwie do konstrukcji stalowych, przeprowadzono
niewiele badan ogniowych konstrukcji aluminiowych oraz, z uwagi na to, ze
profile wykonane z aluminium stosowane sa od niedawna, nie mamy zbyt
duzego doswiadczenia zwiazanego z zachowaniem konstrukcji aluminiowych
w prawdziwych pozarach. Niedobor dostepnych badan zdaniem autorow
prowadzi do wniosku, ze zasady projektowania podane w EN 1999-1-2
wymagaja poprawy. Z punktu widzenia niniejszej monografii najistotniejsze
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informacje zawarte w dotycza zachowania konstrukcji aluminiowych
w danej temperaturze. Zgodnie z nimi stopy aluminium topia sie miedzy 600°C
a 650°C, przy czym dokladna wartosc¢ zalezy od rodzaju rozwazanego stopu,
za§ pomiedzy 200°C a 250°C wiekszos¢ stopow traci juz okoto 50% swojej
pierwotnej wytrzymatosci dostepnej w temperaturze pokojowej. Z uwagi na to,
ze temperatura wystepujaca w warunkach pozaru moze by¢ o wiele wyzsza od
temperatury topnienia aluminium, praktycznie we wszystkich przypadkach
stopy aluminium musza by¢ zabezpieczone (izolowane), aby spelni¢ okreslone
wymagania dotyczace odpornosci ogniowe;j.

3.1.4. Przeszklone sciany dzialowe o okreslonej konstrukcji

Wsréd dostepnej literatury znalezé¢ mozna wiele publikacji opisujacych
zachowanie si¢ w warunkach pozaru przeszklonych scian dziatowych o okre-
slonej konstrukcji.

W pracach , omoéwione zostaly wyniki badan $cian, w ktérych pro-
file stupow oraz rygli wykonane byly z elementéw drewnianych. Konstrukcje
tego typu, z uwagi na ograniczenia polskiego prawa budowlanego , nie sg
stosowane tak powszechnie, jak te oparte na szkielecie metalowym, a swoje
zastosowanie znajduja gtownie w budownictwie zabytkowym. Wyniki przywo-
lanych prac pokazuja jednak, ze Sciany z profilami drewnianymi, wykonane
w odpowiedni sposob, stanowi¢ moga doskonate przegrody przeciwpozarowe.
Niewielkie deformacje drewnianych profili stupéw wplywaja korzystnie na
ich wlasciwosci zwiazane ze szczelnoscia ogniowa. Dodatkowo, z uwagi na
wtasciwosci drewna, cechuja sie one bardzo dobra izolacyjnoscia ogniowa.
W przypadku profili o odpowiednio dobranych przekrojach temperatura
przyrasta w bardzo wolnym tempie, zas§ w warunkach oddzialywania ognia
drewno zwegla sie, tworzac warstwe izolacyjna. Warstwa zweglona nie ma
praktycznie zadnych wlasciwosci nosnych, dlatego tez istotne jest dobranie
odpowiedniej grubosci profili i/lub zastosowanie stalowych mocowan w celu
uzyskania oczekiwanej klasy odpornosci ogniowe;j.

Z drewna wykonane mogg by¢ takze wktady izolacyjne stosowane jako
wypetnienie profili metalowych. Zachowanie konstrukcji tego typu w przy-
padku pozaru standardowego opisujq artykuly , . Analizuja one
zachowanie pod wplywem oddzialywania ognia nietypowego rozwiazania
konstrukcyjnego, prezentuja, jak duzy wplyw na wtasciwosci ogniowe calej
konstrukcji ma rodzaj zastosowanego wktadu izolacyjnego oraz jak duze
znaczenie w przypadku profili o niesymetrycznym przekroju ma kierunek
oddzialywania ognia .
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Kolejne z analizowanych prac poswiecone sa tematyce odpornosci ogniowej
przeszklonych Scian bezszprosowych , , . Rozwiazania tego typu
bazuja na systemach profilowych przeszklonych Scian dzialowych z ta roéznica,
ze profile stupéw zastapione sa specjalnym silikonem ognioodpornym, czesto
uzupelnionym o uszczelke peczniejaca, a rygle w wiekszosci przypadkow w ogole
nie wystepuja. Wysokie tafle szklane ustawione sa obok siebie w odleglosci okoto
5 mm, a szczeline miedzy nimi wypelnia specjalny silikon. Waskie laczenia tafli
szklanych daja wrazenie Sciany wykonanej z jednego kawatka szkta. Aluminiowe,
stalowe lub drewniane profile wystepuja jedynie w miejscu taczenia szklanej
Sciany z innymi elementami budynku, tworzac rame, w ktérej umieszczone sa
przeszklenia. Podczas badania w zakresie odpornosci ogniowej elementy tego
typu cechuje dosy¢ duze ugiecie, ktére w konsekwencji spowodowac¢ moze utrate
szczelnosci ogniowej przed zakladanym czasem. Wysokie szyby zamocowane
sa praktycznie tylko na gorze i na dole, a ich deformacja w kierunku wnetrza
pieca, spowodowana dzialaniem ognia, doprowadzi¢ moze do wysuniecie szyby
z gornego profilu. Dodatkowo, dosy¢ czesto wartos¢ ugiecia sasiednich tafli
szklanych jest rézna, co spowodowac¢ moze uszkodzenie potaczen pomiedzy
przeszkleniami, wzrost temperatury w ich sasiedztwie oraz powstanie szczeliny
mogacej doprowadzi¢ do utraty szczelnosci ogniowe;j.

Kolejnym rozwiazaniem opisanym w literaturze sa Sciany dzialowe wykonane
z pustakow szklanych . W przeciwienstwie do stosowanych w Scianach
stupowo-ryglowych i bezszprosowych przeszklen ognioodpornych zawierajacych
w swej budowie warstwe peczniejacego zelu, pustaki wykonane sa jedynie
ze szkla o odpowiedniej grubosci. Ich wymiary, a w szczegélnosci grubos¢
pustaka, zalezne sa od oczekiwanej klasy odpornosci ogniowe;j.

Wsrod dostepnej literatury odnalez¢ mozna takze pozycje odnoszace sie do
zachowania w warunkach pozaru przeszklonych scian wykonanych z profili
aluminiowych, ktére sa przedmiotem monografii. Nie ma w nich informacji do-
tyczacych efektu skali w ocenie odpornosci ogniowej konstrukcji aluminiowych,
co wskazuje na oryginalno$¢ problemu naukowego przedstawionego w rozdziale
1. Wiekszos¢ publikacji skupia sie na izolacyjnosci ogniowej w zaleznosci od
sposobu zaizolowania profili szkieletu , , , lub tez zastosowanego
przeszklenia . Analiza przywotlanej literatury dostarcza informacji dotycza-
cych wplywu zastosowania dodatkowych wkladow izolacyjnych w zewnetrznych
komorach profili szkieletu oraz dodatkowych warstw zelu peczniejacego w bu-
dowie przeszklenia na przyrosty temperatury na nienagrzewanej powierzchni
aluminiowej przeszklonej Sciany dzialowej w trakcie badania odpornosci og-
niowej. Dodatkowe wklady izolacyjne profili obnizaja zarejestrowany na nich
w 30. minucie badania Sredni przyrost temperatury o 8°C w przypadku rygli,
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11°C w przypadku shupow oraz 16°C w przypadku ramy obwodowej. Roznice
te po 30. minucie badania zaczynaja gwaltownie rosnac, osiagajac w 37. mi-
nucie (czas zakonczenia badania dla Sciany z zaizolowana jedynie sSrodkowa
komora profilu) 30°C dla rygli oraz okoto 24°C dla stupéw i ramy obwodowe;j.
Maksymalne wartosci Sredniego przyrostu temperatury dla rygli (130°C), stu-
pow (110°C) oraz ramy obwodowej (100°C) Sciany, w ktorej profile aluminiowe
wypelnione byly tylko w Srodkowej komorze, osiagniete na koncu jej badania,
w przypadku Sciany z zaizolowanymi wszystkimi profilami osiagniete zostaty
odpowiednio w 49., 51. i 66. minucie badania. W przypadku szyb zauwazy¢
mozna, jak bardzo zastosowanie dodatkowych warstw zelu spowalnia sredni
przyrost temperatury na ich powierzchni w pierwszej fazie badania oraz jak
wydtuza okres, w ktorym przyrost ten ustabilizowany jest na zblizonym pozio-
mie. W przyktadzie oméwionym w publikacji przyrost Sredniej temperatury
na nienagrzewanej powierzchni przeszklen z dwiema warstwami zelu wzrasta
ze Srednia predkoscig 8°C na minute, osiagajac w 10. minucie badania 80°C,
nastepnie, do okolo 17. minuty Srednia predkos¢ przyrostu temperatury stab-
nie. Sredni przyrost temperatury na przeszkleniu osiaga wartos¢ 98°C, co daje
Srednia predkos¢ przyrostu temperatury okolo 2,5°C na minute.

W pézniejszej fazie, do okolo 25. minuty, temperatura na powierzchni
przeszklenia obniza sie do okoto 90°C, a po tym okresie ponownie zaczyna
gwaltownie wzrastac, osiagajac na koniec badania okoto 132°C. W przypadku
szyby z czterema warstwami zelu, zjawiska wystepujace podczas badania sa
podobne, jednakze zachodza zdecydowanie wolniej. W pierwszych 10 minu-
tach badania predkos¢ sredniego przyrostu temperatury wynosi okoto 4°C na
minute i utrzymuje sie na takim poziomie do 20. minuty badania. Nastepnie,
podobnie jak w przypadku szyby z dwiema warstwami zelu, predkos§¢ sredniego
przyrostu temperatury zwalnia. W tym przypadku zwolnienie to jest jednak
zdecydowanie wieksze. W okoto 32. minucie badania Sredni przyrost tempe-
ratury na nienagrzewanej powierzchni przeszklenia osiaga wartos¢ 92°C, co
daje w tej fazie badania Srednig predkosc¢ przyrostu temperatury okoto 1°C
na minute. Nastepnie temperatura na powierzchni przeszklenia obniza sie do
okoto 88°C w 46. minucie i od tego czasu do konca badania rosnie. Przyrost
ten nie jest jednak tak gwaltowny, jak w przypadku koncowej fazy badania
aluminiowej Sciany dziatowej przeszklonej szyba ogniochronna zawierajaca
w swej budowie dwie warstwy peczniejacego zelu. Zauwazy¢ mozna takze,
ze roznica pomiedzy przyrostami temperatury na obu rodzajach przeszklen
w 30. minucie badania jest stosunkowo niewielka (okoto 10°C), jednakze przy-
rost temperatury wynoszacy w tym czasie 101°C dla przeszklenia z dwiema
warstwami zelu, w przypadku czterech warstw zelu osiagniety zostaje dopiero
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w 58. minucie badania, co pokazuje jak duzy wplyw na zwiekszenie izolacyj-
nosci ogniowej ma zastosowanie dodatkowych warstw materialu aktywnego
w budowie przeszklenia.

W 2019 r. opublikowana zostala praca , w ktorej przedstawiono
poréwnanie zachowania roznych rodzajéw konstrukcji przeszklonych $cian
dzialowych w badaniach w zakresie odpornosci ogniowej. Celem artykutu byto
ukazanie réznic pomiedzy znanymi rozwiazaniami konstrukcyjno-materia-
lowymi przeszklonych scian dzialowych w kontekscie odpornosci ogniowej,
na podstawie wartosci przemieszczen powstajacych w nich pod wplywem
dzialania plomieni. Zdaniem autoréw parametr przemieszczenia, niemajacy
bezposredniego wplywu na ocene klasy odpornosci ogniowej przegrody, jest
bardzo istotny z uwagi na zachowanie szczelnosci ogniowej. Jednym z trzech
aspektow oceny szczelnosci ogniowej, o czym pisano w rozdziale 2.4.4.2, jest
wystapienie peknie¢ lub otworéw przekraczajacych dopuszczalne rozmiary,
a ugiecia ram moga by¢ powodem powstawania takich uszkodzen. W pracy
porownano wyniki badan w zakresie odpornosci ogniowej Sciany bez-
szprosowej oraz Scian dzialowych wykonanych z takiego samego przeszklenia
zamontowanego w ramach wykonanych z profili drewnianych, stalowych
i aluminiowych. Pomimo, iz poréwnywane w badaniach probki roznity sie
znaczaco pod wzgledem schematu konstrukcyjnego, wielkosci szyb oraz
sposobu ich zamocowania, a jedyna cecha wspoélng bylo to samo przeszkle-
nie oraz zblizone (zdaniem autoréw) gabaryty konstrukcji, to przedstawione
w artykule wyniki daja pewien poglad na zachowanie sie r6znego rodzaju
przeszklonych §cian dzialowych w warunkach pozaru standardowego. Na
podstawie zaprezentowanej w artykule analizy porownawczej stwierdzono, ze
konstrukcja wykonana z ksztaltownikow stalowych cechowala sie najwieksza
podatnoscia na ugiecie (204 mm w kierunku wnetrza pieca w 30. minucie
badania) pod wplywem wysokiej temperatury.

Najmniejsze ugiecia zarejestrowano natomiast dla Sciany bezszprosowej
(3 mm w kierunku wnetrza pieca od 20. minuty badania) oraz Sciany drew-
nianej (11 mm w kierunku na zewnatrz pieca). Przeszklona Sciana aluminiowa
cechowala sie ugieciem rzedu 50 mm, osiagnietym w 10. minucie badania.
Wyniki przedstawionego poréwnania nie sg zaskakujace, ale zauwazy¢ mozna
jedno bardzo ciekawe zjawisko — ugiecie Scian bezszprosowych, scian o profi-
lach drewnianych oraz Scian ze stalowymi profilami zwiekszalo swojg wartosc
wraz z uplywem czasu badania, natomiast w przypadku Sciany aluminiowej
najwieksza wartosc zarejestrowano w 10. minucie badania, nastepnie war-
tos¢ ugiecia zmniejszala sie. Podobne zjawisko zostalo zaobserwowane takze
w badaniach przeprowadzonych na uzytek niniejszej monografii.
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3.1.5. Przeszklenia ognioodporne

W artykule , dotyczacym aluminiowych przeszklonych $cian dziatowych,
a dokladniej temperatury zarejestrowanej na nienagrzewanej powierzchni
przeszklen, w opisanych badaniach zastosowano szyby z zelem o takim sa-
mym sktadzie, a izolacyjnos¢ ogniowa przegrody zwiekszona zostala przez
zastosowanie dodatkowych warstw zelu.

Badania opisane w wskazuja, ze izolacyjnos¢ ogniowa moze zostac
podniesiona takze poprzez dobranie odpowiednich proporcji sktadnikow
chemicznych tworzacych warstwe peczniejaca pod wplywem oddziatywania
wysokiej temperatury. W przywotanej publikacji weryfikowana byla izola-
cyjnos¢ ogniowa przeszklenia z jedna warstwa zelu wykonanego z materiatu
zawierajacego rozny stosunek molowy dwutlenku krzemu (SiO,) do tlenku
sodu (Na,0). Na potrzeby badania wykonano cztery mieszanki, w ktérych
stosunek SiO,/Na,O wynosit odpowiednio 2,0; 3,0; 4,0 oraz 5,0. Warstwa
wykonanego w ten sposéb zelu umieszczona zostata miedzy dwoma taflami
szkla typu float.

Badania przeprowadzono na stosunkowo niewielkich probkach (100 x 100 mm),
a nagrzewanie elementow probnych nie bylo prowadzone w standardowym
piecu do badan odpornosci ogniowej, tylko przy uzyciu specjalnej lampy
generujacej po nienagrzewanej stronie probki stata temperature wynoszaca
okoto 1000°C. Uzyskane wyniki pokazuja jak poprzez opisana wczesniej ma-
nipulacje sktadem zelu wplynac¢ mozna na izolacyjnosc przegrody. Osiagniete
w badaniach przyrosty temperatury na szybach sugeruja wedlug autoréw
publikacji, ze stabilnosc¢ termiczna probki zelu mozna poprawic przez zwiek-
szenie zawartosci krzemionki. Co ciekawe, najwyzsza izolacyjnos¢ ogniowa
utrzymang przez 40 minut uzyskano w badaniu przy molowym stosunku
Si0,/Nay0 wynoszacym 4,0. Przy stosunku 2,0 i 3,0 wynosita ona odpowied-
nio 131 15 minut, a gdy stosunek SiO,/Na,0 w zelu wynosit 5,0 izolacyjnos¢
ogniowa przeszklenia zostala zachowana przez 32 minuty. Przeprowadzona
w ramach badan analiza termograwimetryczna wykazala, ze rozktad probek
zelu rozpoczyna sie w temperaturze okoto 100°C, co moze by¢ spowodowane
odparowaniem wody i uwolnieniem innych lotnych zwiazkow z zelu. Im
wyzszy stosunek molowy SiO, do Na,O, tym wyzsza temperatura, w ktorej
rozpoczyna sie rozklad. Ponadto pozostalos¢ wzgledem wyjsciowej masy zelu
w temperaturze 800°C ro$nie wraz z zawartoscig SiO, w zelu. Mieszanka zelu
o stosunku molowym SiO,/Na,O rownym 5,0 posiadala najwyzsza poczat-
kowa temperature rozkladu wynoszaca 139,3°C oraz najwyzsza pozostatosc
wynoszaca 84,2% w temperaturze 800°C. Wskazuje to, ze stabilnos¢ termiczna
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probki w wysokich temperaturach moze ulec poprawie wraz ze wzrostem za-
wartosci krzemionki w zelu. Mozna to wyjasni¢ faktem, ze wyzsza zawartos¢
SiO, w zelu podczas ogrzewania przyczynia sie do utworzenia bardziej zwartej
i grubszej warstwy speczniatego materialu, co z kolei skutkuje lepsza izolacja
termiczna probki w wysokiej temperaturze.
Ten interesujacy efekt odwraca sie jednak, gdy stosunek molowy SiO,
i Na,O wzrasta do 5,0. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan za-
obserwowano, ze taka mieszanka charakteryzuje sie mniejsza utratg masy
w temperaturze 800°C, ale nizsza izolacyjnoscia ogniowa w poréwnaniu do
mieszanki o stosunku molowym SiO,/Na,O wynoszacym 4,0. Oznacza to, ze
chociaz pozostalos¢ jest wymagana do utworzenia warstwy peczniejacej, duza
ilos¢ resztkowa nie jest jedynym powodem lepszej izolacji termicznej. Szczelnos¢
ogniowa dla wszystkich z przebadanych przeszklen zostala zachowana przez
45 minut badania, jednak biorac pod uwage fakt, ze probki miaty niewielkie
rozmiary, parametr ten nie jest tak istotny, jak izolacyjnos¢ ogniowa.
Opis badan nad zelem zawartym w ogniochronnych szybach zawarto w pracy
120]. Publikacja ta nie zajmowata sie odpornoscia ogniowa przeszklen, lecz
toksycznoscia produktow spalania powstatych w wyniku oddzialywania wyso-
kiej temperatury na szyby ogniochronne. Sktad chemiczny wiekszosci szkiet
ognioodpornych jest utajniony przez producentéw. Krzemian sodu (zawarty
w zelu w poprzednim z omawianych badan), czy tez krzemian wapnia w postaci
poistatej lub stalej, pod wplywem wysokiej temperatury tworza odpowiednie
struktury mogace stanowic¢ bariere ogniowa. Te materialy sa najprawdopo-
dobniej najczesciej stosowane do wytworzenia peczniejacego zelu, ale mozliwe
jest rowniez, ze dodaje sie do nich inne produkty, aby je ustabilizowac. Aspekt
dotyczacy toksycznosci produktow spalania jest istotny, przede wszystkim ze
wzgledu na fakt, ze gtowna przyczyng Smierci oséb dotknietych pozarem nie
jest bezposrednie oddziatywanie ognia czy wysokiej temperatury, a zatrucie
wywolane gazami powstalymi w procesie spalania. Na potrzeby pracy
przeprowadzono badanie sktadu oraz zachowania pod wplywem oddzia-
lywania podwyzszonej temperatury zelu stanowiacego warstwe ochronna
w szesSciu roznych przeszkleniach ognioodpornych dostepnych na chinskim
rynku. Sklad i zachowania termiczne warstw ochronnych zmierzone zostaly
za pomoca rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronowej (XPS), spektrosko-
pii w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR), termograwimetrii FTIR
(TG-FTIR), pirolizy — chromatografii gazowej — spektrometrii mas (Py-GC-MS)
oraz spektroskopii FTIR ze sprzezonym piecem rurowym (TF-FTIR). Badania
wykazaty, ze wsréd przebadanych zelow, zgodnie z wynikami XPS i FTIR,
wyrozni¢ mozna dwa rodzaje. Jeden skladatl sie z wody, soli rozpuszczalnej
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w wodzie i poliamidu z mozliwg obecnoscia alkoholi, a drugi z krzemianéw
metali z mozliwg obecnoscia karboksylanow i alkoholi. Dodatkowo charak-
terystyka FTIR wykazatla, ze drugi rodzaj zawieral znacznie mniej wilgoci
niz pierwszy. Podczas ogrzewania w kazdej z trzech metod badan (TG-FTIR,
Py-GC-MS i TF-FTIR) ze wszystkich probek wydzielaly sie para wodna, dwu-
tlenek wegla i gazy chlorowodorowe, przy czym w przypadku drugiego z wy-
réznionych typow zawartos¢ chlorowodoru byta nizsza. W podsumowaniu
autorzy stwierdzili jednak, ze pomimo, iz wyniki przeprowadzonych
badan dostarczajg waznych informacji dla zrozumienia mozliwego zachowania
sie szyb ognioodpornych, to potrzebne sa bardziej szczegélowe testy w celu
okreslenia ilosci gazéw emitowanych ze spalania szkta podczas prawdziwych
pozaréw oraz oszacowania parametrow toksycznosci.

W przeszkleniach przeciwpozarowych w celu zapewnienia odpowiedniej
izolacyjnosci ogniowej w miejsce grubej warstwy zelu mozna zastosowac
takze jego cienkie warstwy, tworzac wielowarstwowe szyby laminowane.
W artykule omoéwiono zachowanie laminowanych szyb z przezroczystymi
warstwami polimerowymi. W badaniach zastosowano przeszklenia warstwowe
o catkowitej grubosci 24 mm, sktadajace sie z pieciu warstw szkla krzemia-
nowego o grubosci 4 mm, rozdzielonych czterema warstwami polimerowymi
o grubosci 1 mm. Przebadane zostalty probki o wymiarach 500 x 500 mm
(szerokosé x wysokos¢), a ich nagrzewanie prowadzone bylo wedtug standar-
dowej krzywej temperatura-czas, odpowiadajacej tej stosowanej w badaniach
odpornosci ogniowe;].

Oprocz zbadania zaleznosci przyczepnosci pomiedzy szklem a warstwa
polimerowa kompozycji, wyznaczono optymalna zawartos¢ dodatkéw unie-
palniajacych w ognioodpornej warstwie. Przeanalizowano procesy zachodzace
w przeszkleniu podczas badan ogniowych oraz mechanizm tworzenia sie po-
limerowej warstwy, ktora zapobiega rozprzestrzenianiu sie ciepla i zmniejsza
jego przeplyw z nagrzewanej powierzchni przeszklenia. Na podstawie przepro-
wadzonych badan zaprojektowano wielosktadnikowg kompozycje polimerowa
i dobrano optymalny stosunek skladnikéw uniepalniajacych, zapewniajacy
przeszkleniu osiagniecie klasy odpornosci ogniowej EI60. Wyniki zawarte
w artykule wskazuja na to, ze warstwy odpowiednio wykonanej cienkiej
folii ogniochronnej sprawdzaja sie w warunkach pozaru tak samo dobrze, jak
opisane wczesniej grubsze warstwy peczniejacego zelu.

Tematyka przeszklen ognioodpornych zawierajacych w swojej budowie
warstwy peczniejacego zelu poruszana byta takze w literaturze polskojezyczne;.
W 1998 r. powstata publikacja zajmujaca sie problematyka zastosowania
przeszklen przeciwpozarowych w budownictwie oraz kryteriami, ktére powinny
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one spetlnia¢ z uwagi na bezpieczenstwo pozarowe. W omowiono meto-
dyke klasyfikacji przeszklonych elementéw w zakresie odpornosci ogniowej
zgodnie z obowiazujacymi wowczas normami: PN-90/B-02851 , DIN
4102-5 oraz ISO 834/75 . W publikacji zauwazono, ze wymagania
stawiane klasom odpornosci ogniowej powyzej EI 30, okreslonym w normie
i w duzej mierze zblizonych do tych obowiazujacych obecnie, spetniajg
jedynie przeszklenia zawierajace w swej budowie specjalng warstwe (lub war-
stwy) zelu lub folii, ktore w pierwszej fazie nagrzewania elementu probnego
posiadaja wlasciwosci cieptochlonne, a przy dalszym nagrzewaniu nabieraja
wlasciwosci izolacyjnych. Ponadto w omawianym artykule poruszono szereg
innych aspektow zwiazanych ze stosowaniem przeszklen w budownictwie.
Zasygnalizowano m.in. problem dotyczacy wydzielania sie duzej ilosci dymu
z warstwy peczniejacej pod wplywem wysokiej temperatury oraz fakt, ze to nie
tylko szklo decyduje o odpornosci ogniowej danej przegrody, a pozornie drobne
btedy projektowe, czy tez montazowe moga znaczaco wplywac na obnizenie
klasy odpornosci ogniowej danej przegrody przeszklonej. W lekkich Scianach
dzialowych réwnie wazne, jak zastosowanie odpowiedniego przeszklenia, jest
takze wlasciwe wykonanie ram, w ktorych jest ono zamocowane oraz dobér
odpowiedniego zamocowania i uszczelnienia. Co ciekawe autorzy su-
gerowali koniecznos¢ klasyfikacji elementow przeszklonych w klasach EI-M,
laczacych odpornos¢ ogniowa z odpornoscig mechaniczng oraz klasach EW,
okreslajacych natezenie promieniowania cieplnego - jednak zadne wymagania
dotyczace tych wlasnie klas nie zostaly wprowadzone w polskich warunkach
technicznych . Klasa EW w przypadku elementéw przeszklonych ma swoje
zastosowanie w kilku panstwach Unii Europejskiej, natomiast specyfika ba-
dania niezbednego do wykonania dla klasy EI-M sprawia, ze jej osiagniecie
dla przegrod przeszklonych jest praktycznie niemozliwe.

W pracy w dokladny sposéb opisano rodzaje przeszklen ogniood-
pornych dostepnych w tamtym czasie na rynku polskim. W przypadku szyb
majacych wtasciwosci izolacyjne przeszklenia podzielone zostaty na szyby
wielowarstwowe oraz szyby z zelem w grubej warstwie. Pierwsze z wymie-
nionych odpowiadaja opisanym w pracy , przy czym wedlug autora
najczesciej jako warstwa aktywna pomiedzy taflami szkta stosowana jest
przektadka ogniochronna z zelu zasadowo-krzemianowego. W temperaturze
okolo 120°C przekladka ,pieni sie” — pecznieje (rozszerza prawie 20-krotnie)
i matowieje, pochlaniajac energie cieplna wytwarzana przez ogien. Podczas
dalszego dziatania ognia nastepuje powolny rozktad przektadki i ciepto jest
przekazywane do nastepnej warstwy, ktoéra zaczyna reagowac. Proces powta-
rza sie przy kazdej warstwie, az szkto i przektadki zostaja catkowicie zuzyte.
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Szyby z zelem w grubej warstwie, odpowiadajace tym przebadanym w ramach
prac , , sktadajq sie z szyb oddzielonych komorami o szerokosci
okolo 5 mm, wypelnionymi przezroczystym wodnistym zelem, reagujacym na
temperature, co pozwala na absorpcje energii cieplnej emitowanej przez ogien.
W czasie pozaru zel pecznieje, wytwarzajac Scianke izolacyjna — stanowigca
nieprzepuszczalny ekran cieplny. Oprécz wlasciwosci ogniowych ww. szyb
w opisane zostaly takze te zwiazane z ich normalnym uzytkowaniem.
Zgodnie z zawartymi w publikacji informacjami szyby wielowarstwowe musza
by¢ chronione przed promieniami UV oraz wilgocia, nie moga by¢ tez narazone
na dzialanie zaréwno zbyt niskiej, jak i zbyt wysokiej temperatury. Przy ich
montazu konieczne jest stosowanie podktadek mocujacych z twardego drewna
lub jego zamiennika o odpowiedniej twardosci, aby nie uszkodzi¢ krawedzi
szkla i tasmy aluminiowej zabezpieczajacej zel przed dziataniem wilgoci.

Z uwagi na wlasciwosci uzytego zelu szyby nalezy chroni¢ przed dziata-
niem kwasow i silnych rozpuszczalnikow (np. do uszczelniania nalezy uzywac
silikonu neutralnego). Szklo wielowarstwowe zapewnia przeziernos¢ zblizong
do tej, jaka ma szklo typu float tej samej grubosci. Przektadki zwiekszaja jego
izolacyjnos¢ akustyczna, a takze powoduja, ze staje sie szklem bezpiecznym.
Przy jego pekaniu odlamki szyby trzymaja sie lezacej wewnatrz warstwy zelu
— nie powstaja wiec luzne odpryski o ostrych krawedziach. W przypadku dru-
giego rodzaju szyb izolacyjnych zel zawarty w ich budowie nie jest wrazliwy
na promieniowanie UV i dziatanie wilgoci, ale jest stabilny w okreslonym
zakresie temperatury (od —15°C do +45°C). Uzyskiwane w ten sposob szkto
ognioochronne moze by¢ laczone w zestawy przez laminowanie lub zespalanie
z roznymi innymi gatunkami szkla (moze by¢ stosowane rowniez ze szklem
gietym). Poza przeciwpozarowymi, spelnia ono réwniez dodatkowe wymagania
dotyczace: bezpieczenstwa, statyki, kontroli termicznej, odpornosci na atak,
redukcji hatasu itp.

Oprocz omoéwionych wyzej szyb izolacyjnych w artykule jako ognio-
chronne wymienione zostaty takze szyby monolityczne, o ktérych zachowaniu
w warunkach pozaru powstalo wiele interesujacych publikacji naukowych,
omowionych w dalszej czesci rozdziatu 3.1.5. Szyby tego typu maja postac po-
jedynczej tafli szkla. Przewaznie sq wykonywane ze szkla sodowo-wapniowego
wzmacnianego termicznie, moga tez by¢ zbrojone siatka stalowa. Szkta zbrojone
wytwarzane sa metoda walcowania i wystepuja w odmianie polerowanej catko-
wicie przejrzystej lub odmianie ornamentowej, potprzejrzystej, dzieki fakturze
naniesionej na powierzchnie szkta. Niektorzy producenci do produkcji szkla
ognioochronnego wykorzystuja szklo borokrzemowe (borosilikatowe), majace
wieksza odpornos¢ na temperature od sodowo-wapniowego. Do 40 minut



70 3. STAN WIEDZY DOTYCZACEJ OCENY ODPORNOSCI OGNIOWEJ...

znormalizowanego pozaru trwa ono ,sztywno” w ramie, jest tez odporne na
dzialanie wody gasniczej (np. automatyczne zraszacze). Charakteryzuje sie
nizsza rozszerzalnoscia termiczna w porownaniu do szkla sodowo-wapniowego.
Szkla monolityczne odznaczaja sie odpornoscia na promieniowanie UV i po-
siadaja cechy pojedynczego szkla bezpiecznego. W przeciwienstwie do szyb
z warstwami aktywnymi zachowujg przejrzystos¢ w pozarze, co utatwia dzia-
lanie strazy pozarnej. Dodatkowo w artykule omoéwione zostaly dostepne
w tamtym czasie na rynku polskim rodzaje przeszklen przeciwpozarowych
oraz systemy ramowe, w ktorych byly one osadzane.

Polskie publikacje zajmujace sie tematyka przeszklen ognioodpornych
uzupekniaja trzy powstate w latach 2015-2019 [117], [118], [151].

W artykule , oprocz ciekawego rysu historycznego opisujacego poczatki
przemystowego wytwarzania szkla stosowanego w budownictwie, odnalez¢
mozna takze inne niz w podejscie do podzialu szyb na rodzaje. Autorzy
publikacji w swoim podziale odnosza sie do klas odpornosci ogniowej, jakie
maja konstrukcje z danym rodzajem przeszklenia.

Wyrézniono tutaj szyby zapewniajace: szczelnos¢ ogniows i izolacyjnosé
ogniowa (typu EI), szczelnoS¢ ogniowsq i ograniczajace strumien promienio-
wania cieplnego (typu EW) oraz zapewniajace tylko szczelnos¢ ogniowa (typu
E). Szyby typu EI gwarantuja nieprzedostawanie sie ognia na nienagrzewang
strone elementu oraz nieprzekroczenie przyrostu Sredniej oraz maksymalnej
temperatury na powierzchni nienagrzewanej o wiecej niz odpowiednio 140°C
oraz 180°C. Szyby typu EW zapewniaja nieprzedostanie sie ognia na niena-
grzewana strone elementu i nieprzekroczenie przez strumien promieniowania
cieplnego, mierzony w odlegtosci 1,0 m od tych elementéw, wartosci 15 kW /m?.
Szyby typu E zapewniaja tylko nieprzedostanie sie ognia na nienagrzewana
strone elementu. Oprocz podziatu z uwagi na klase odpornosci ogniowej w
przedstawiono takze podziat z uwagi na budowe szyb, ktéry zblizony jest do
oméwionego w [116], z ta réznica, ze szyby nazwane w nim szybami z zelem
w grubej warstwie, w pracy otrzymuja nazwe szyb komorowych. Dodat-
kowo podzial uzupelniony jest dokladnym opisem zachowania obu rodzajow
szyb w badaniach w zakresie odpornosci ogniowej. W podsumowaniu, podobnie
jak w publikacji , autorzy podkreslaja, ze przeszklenie jest tylko jednym ze
sktadowych elementéw przegrody i nie tylko ono wpltywa na odpornos¢ ogniowa
catego elementu. Zwracaja takze uwage na istotny fakt, ze normowe badanie
odpornosci ogniowej nie ma na celu odwzorowania temperatury i naprezen mo-
gacych wystepowacé¢ w warunkach rzeczywistego pozaru, lecz stanowi wzgledna
miare zachowania sie konstrukcji i materialéw w warunkach okreslonych przez
charakterystyki i rozmiary badawczych piecow normowych.




3.1. ANALIZA DOSTEPNEJ LITERATURY 71

Artykut dotyczy ognioodpornych szyb zespolonych, czyli zespotu skta-
dajacego sie co najmniej z dwoéch tafli szkla (z ktérych przynajmniej jedna jest
opisana w szyba wielowarstwowa lub komorowa), oddzielonych jedna lub
kilkoma ramkami dystansowymi, hermetycznie uszczelnionego wzdtuz obrzeza,
mechanicznie stabilnego i trwalego. Szyby tego typu znajduja swoje zastosowa-
nie w przegrodach zewnetrznych (Sciany ostonowe lub wypekniajace, zamknie-
cia otworow, przekrycia dachowe).Zastosowanie szyb zespolonych, dzieki ich
wlasciwosciom, pozwala podnies¢ walory uzytkowe budynku oraz zmniejszyc
jego zapotrzebowanie na energie. Ponadto przeszklenie tego typu ma na celu
jednoczesne zapewnienie nie tylko odpornosci ogniowej elementom, w ktérych
jest zastosowane, ale réwniez odpowiednich wtasciwosci wytrzymatosciowych,
izolacyjnosci cieplnej, ochrony przed stoncem oraz ochrony przed hatasem. W ar-
tykule przedstawiono szereg wynikow badan w zakresie odpornosci ogniowe;j
w odniesieniu do izolacyjnosci ogniowej konstrukcji, w ktérych zastosowano
przeszklenia zespolone. Zgodnie z wymaganiami norm badawczych w zakresie
odpornosci ogniowej, jesli budowa elementu jest niesymetryczna, wymagane
sa badania elementéw przy nagrzewaniu z dwoch stron, poza przypadkami,
w ktorych mozna stwierdzic, ze jedna ze stron jest stabsza. Z przedstawionych
w artykule wynikéw badan wynika jednoznacznie, ze w przypadku izolacyjnosci
ogniowej zdecydowanie lepiej zachowuja sie szyby poddane badaniu od strony
szyby ogniochronnej. Dodatkowa warstwa izolacyjna w postaci pustki powietrznej
pomiedzy szybami sprawia, ze temperatura na nienagrzewanej powierzchni jest
w koncowej fazie badania o kilkadziesiat stopni Celsjusza nizsza niz w przypadku
badania z przeciwnej strony. Autorzy zauwazyli, ze zjawisko to jest niezalezne
od tego w jakim elemencie badanym zastosowane byly przeszklenia zespo-
lone (Sciana oslonowa, Sciana wypelniajaca, drzwi dwuskrzydlowe czy drzwi
jednoskrzydlowe,), oraz w jakim byly one ukladzie (pionowym czy poziomym).
Zauwazono takze, ze powyzsze wnioski znalazly odzwierciedlenie w najnowszej
wersji norm badawczych dotyczacych przeszklonych Scian ostonowych oraz
pas6éw miedzy kondygnacyjnych EN 1364-3 [161] i EN 1364-4 [136], ktore
dopuszczaja zastosowanie dodatkowego zespolenia w przypadku gdy badanie
przeprowadzone zostato od strony szyby ogniochronne;j.

Ostatnia z wymienionych prac polskojezycznych dotyczy problematyki
zwigzanej z wadami mogacymi wystapi¢ w przegrodach zawierajacych przeszklenia
przeciwpozarowe. Charakterystyczna cecha polskiego rynku budowlanego jest
szczegblna uwaga, jaka przyklada sie do wlasciwosci stosowanych rozwigzan
materiatowych z uwagi na ich zachowanie w warunkach pozaru. Wynika to nie
tylko z wysokiego poziomu wymagan okreslonych w polskich przepisach bu-
dowlanych, lecz takze dobrze funkcjonujacego w praktyce systemu weryfikacji
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wprowadzanych do obrotu, a nastepnie instalowanych w budynkach poje-
dynczych produktéw i przegrod budowlanych. Niemniej jednak w przypadku
rozwiazan Scian przeszklonych, zarowno tych do zastosowan wewnetrznych,
jak i zewnetrznych, istnieje ryzyko rozminiecia sie deklarowanych charakte-
rystyk skutecznosci dziatania elementu z rzeczywistymi wiasciwosciami. Ma
to swoje odzwierciedlenie w zdarzajacych sie niepowodzeniach podczas badan
ogniowych tego rodzaju konstrukcji. W publikacji przedstawiono wady
mogace wystapi¢ w przeszkleniach lub w konstrukcjach je zawierajacych, ktére
sa nie do wykrycia golym okiem, a objawiaja sie dopiero w trakcie badania
w zakresie odpornosci ogniowej. Wady te wynikac¢ moga z takich przyczyn,
jak niewtasciwy transport i magazynowanie, czy tez sezonowanie probek do
badan. Na niepowodzenie badania ogniowego wplywaé¢ moga takze ukryte
wady produkcyjne oraz niewlasciwe zamocowanie przeszklen w konstrukcji.
W artykule podniesiono tez problem dotyczacy odpowiedniej grubosci
przeszklenia przeciwpozarowego. Doswiadczenie przy badaniach pojedynczych
szyb wielowarstwowych lub komorowych wskazuje, ze zdarzaja sie réznice sie-
gajace 3 mm na grubosci pomiedzy teoretycznie takimi samymi szybami (ten
sam typ oraz producent). Zestawienie tego z faktem, ze grubosc¢ zelu rzedu 5 do
7 mm stanowi czesto jedyna réznice pomiedzy szybami bedacymi elementem
sktadowym konstrukcji o deklarowanej klasie odpornosci ogniowej EI 30 oraz
EI 60, przedstawia dobitnie, jak istotnym jest to zagadnieniem.

W podsumowaniu autorzy zauwazyli m.in., ze w przypadku wad elemen-
tow przeszklonych mamy do czynienia z dwiema mozliwosciami. Pierwsza
z nich dotyczy elementow, w ktérych uszkodzenie jest widoczne i mozliwe do
usuniecia, zazwyczaj przez wymiane przeszklenia oraz druga, kiedy nie ma
widocznych uszkodzen, a istnieje duze ryzyko, ze dana przegroda nie zapewni
oczekiwanych parametrow bezpieczenstwa. W takim przypadku brak spelnie-
nia zakladanych wymagan mozna sprawdzi¢ jedynie badawczo.

W przypadku badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy, kilka
z zastosowanych w elementach probnych tafli szklanych, pomimo niewidocz-
nych gotym okiem wad, wykazato zachowanie zdecydowanie odbiegajace od
wiekszosci pozostalych, co zostanie przedstawione w dalszej czesci monografii.

Oprécz przeszklen zawierajacych specjalny peczniejacy zel, w konstrukcjach
ognioodpornych stosowane bywaja takze ognioodporne szyby monolityczne.
W pracy [122], poza metodyka badan i klasyfikacji oraz probleméw zwigzanych
z ich zastosowaniem na rynku chinskim, opisano takze bardzo dokladne spo-
s6b zachowania szyb monolitycznych w badaniu odpornosci ogniowej. Jesli
chodzi o klasyfikacje to sposéb jej nadawania jest bardzo zblizony do tego
stosowanego w Europie. Zakladane jest jednak z gory, ze szyba monolityczna
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moze by¢ sklasyfikowana tylko z uwagi na szczelnos¢ ogniowa, a czasy kla-
syfikacyjne wynosza 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 i 3,0 godziny. Z informacji przedsta-
wionych w artykule wynika, ze badanie ogniowe w Chinach prowadzone jest
w podobny sposéb, nie ma tam co prawda na tyle szczegdélowych informacji,
aby mozna bylo stwierdzi¢, ze jest identyczne, jednakze piece nagrzewane sa
podobnie jak w Europie wedtug krzywej standardowej, a szczelnos¢ ogniowa
sprawdzana jest przy uzyciu szczelinomierzy oraz wizualnie (ptomien ciagly
powyzej 10 s). Jak zauwazaja autorzy monolityczne szklo przeciwpozarowe
powinno by¢ odporne na duzg wartosé zmiany temperatury na nienagrzewanej
powierzchni w poczatkowym okresie badania i powinno by¢ odporne na wy-
soka temperature w pozniejszym momencie testu. Duza réznica temperatury
pomiedzy powierzchnia nienagrzewana i nagrzewana prowadzi do naprezenia
szkla powodujacego jego zarysowanie. W poczatkowej fazie badania element
probny zawierajacy szklo monolityczne peka pod duzym obcigzeniem.

W poézniejszym okresie szklo staje sie miekkie i stopniowo pojawiaja sie
w nim otwory. Poniewaz krawedzie probki sa ostoniete odpowiednio zaizolowana
rama, a szklo ma stabg przewodnos¢ cieplna, wiec ta czes¢ szkla, ktora jest
bezposrednio wystawiona na dzialanie ognia, zmieknie szybciej niz krawedzi
probki. Srodkowa czesé probki z czasem zaczyna osuwac sie pod wpltywem
sily grawitacji. Obszar pomiedzy gorna czescia odstonietej powierzchni szkla,
a ta znajdujaca sie w ramie, staje sie coraz cienszy i ostatecznie przerywa sie,
tworzac otwor, a tym samym powodujac utrate szczelnosci ogniowej. W oma-
wianym artykule poruszono takze problem dotyczacy zastosowania przeszklen
monolitycznych na rynku chinskim. Podobnie, jak na rynku europejskim,
takze i w Chinach przyjmuje sie, ze szyby same w sobie nie maja odpornosci
ogniowej, cecha ta dotyczy catlej przegrody. Staba swiadomos¢ tego faktu przez
ludzi dokonujacych montazu przeszklonych elementéow na budowie sprawia,
ze zdarzaja sie sytuacje, w ktoérych ognioodporne przeszklenia mocowane
sa w nieizolowanych ramach aluminiowych, a czasem nawet wykonanych
z tworzyw sztucznych. Takie konstrukcje nie maja szans na spelnienie swoich
zadan zwiazanych z bezpieczenstwem pozarowym.

Wsrod dostepnej literatury znalezé mozna rowniez prace zajmujace sie za-
chowaniem w warunkach pozaru przegroéd wyposazonych w zwykte przeszkle-
nia, niemajace w swej budowie specjalnego zelu peczniejacego oraz niebedace
specjalnie przygotowanymi ognioodpornymi szybami monolitycznymi. Gtowng
wada przeszklen przeciwpozarowych jest ich wysoka cena, nie dziwi wiec poszu-
kiwanie bardziej ekonomicznych rozwiazan polegajacych na zastapieniu szkla
przeciwpozarowego zwyklym, w miejscach, w ktérych jego zastosowanie z punktu
widzenia bezpieczenstwa pozarowego catego obiektu nie powoduje zagrozenia.
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Tym problemem zajeli sie autorzy publikacji . Artykut stanowi studium
przypadku dotyczacego fasady budynku ,The Rotterdam”. Obiekt planowano
wybudowac na potwyspie znajdujacym sie na rzece Nowa Moza w Rotterdamie,
a z uwagi na jego polozenie w poblizu linii brzegowej, zgodnie z wymaganiami
obowiazujacych w tamtym regionie, konieczne bylto wykonanie w obiekcie fa-
sady o odpornosci ogniowej z kazdej strony graniczacej z woda. Wymaganie to
stawiano z powodu transportu niebezpiecznych substancji rzeka Nowa Moza.
Autorzy publikacji dokonali kalkulacji w oparciu o scenariusz przewidziany
przez Holenderski Komitet ds. Zapobiegania Katastrofom, w ktéorym pozar
wywolany jest przez kolizje dwoch statkow srodladowych. Podczas kolizji na-
stepuje wylanie sie 75 ton latwopalnej cieczy, prowadzace do pozaru o Srednicy
25 mi wysokosci ptomienia prawie 40 m. Pozar ten, biorac pod uwage ilos¢
paliwa, zgodnie z zalozonym scenariuszem moze trwac¢ do 30 minut. Strumien
promieniowania cieplnego emitowany przez dolna cze$S¢ plomieni wyniesie
okoto 130 kW /m?, a przy wyzszych poziomach plomienia promieniowanie
spadnie do 50 kW /m?. Przy zalozeniu odpowiedniej predkosci wiatru mogacej
pojawi¢ sie w miejscu wznoszenia obiektu ,,The Rotterdam” autorzy publikacji
wyliczyli, ze w przypadku wystapienia omawianego incydentu elewacje od
strony wody poddane zostang nagrzewaniu o wartosci 41 kW/m?.

W celu zastosowania odpowiedniego przeszklenia mogacego wytrzymac
taki poziom promieniowania, przeprowadzono specjalne badanie ogniowe,
w ktéorym oceniany element nie byl zamontowany w $cianie przylegajacej do
komory pieca, a oddalonej od niego o 0,25 m, dzieki czemu osiagniety zostat
odpowiedni poziom nagrzewania poprzez samo promieniowanie, bez wplywu
goracych gazow wewnatrz pieca. Nagrzewanie elementow w taki sposob odbie-
galo od przedstawionego w normach dotyczacych badan ogniowych, jednakze
bylo prawidlowe dla przedstawionych wczesniej obliczen. Autorzy publikacji
przebadali kilka réznych konfiguracji szkla, wszystkie bez izolacyjnej szyby
ognioodpornej (zawierajacej w swej budowie zel peczniejacy). Przeszklenia
ztozone z pojedynczej szyby zewnetrznej i laminowanej szyby wewnetrznej
PVB z powloka niskoemisyjna zostaly przetestowane w ramach aluminiowych
i stalowych. Testowano zaréwno pirolityczne, jak i wysokowydajne powtloki
niskoemisyjne w réznych pozycjach.

W niektérych przypadkach zastosowane szyby sktadaly sie ze szkla wzmac-
nianego termicznie (monolitycznego szkla ognioodpornego). Wyniki osiagnietych
badan wykazaly, ze szyby zespolone zawierajace powloke niskoemisyjna we
wlasciwej pozycji byly w stanie wytrzymac strumien ciepta 41 kW/m? przez
27 minut i obnizyly poziom promieniowania w odleglosci 1 m za nienagrze-
wana powierzchnia przeszklenia do 2 kW /m?, zas konfiguracja z szybami
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wzmacnianymi termicznie nie zawiodta przez 60 minut. Przeszklenia zawiera-
jace szklo wzmacniane termicznie zostaly przebadane, jak twierdza autorzy,
»zgodnie z europejskimi normami dotyczacymi zewnetrznego oddzialywania
ognia”, a konfiguracja szkla wytrzymata nagrzewnie przez 40 minut. Wyniki
przeprowadzonych badan pokazuja, ze odpowiednio dobrana konfiguracja
szkla laminowanego, powloki niskoemisyjnej i tafli szkla wzmacnianego ter-
micznie moze osiagnac¢ klasyfikacje EW30, a szyba zespolona wykonana w taki
sposob jest ekonomicznym rozwiazaniem na elewacje budynkow narazonych
na oddzialywanie pozaru zewnetrznego.

Podczas opracowywania monografii przeanalizowano takze wiele innych
publikacji dotyczacych zachowania w warunkach pozaru zwyktych przeszklen.
Skupialy sie one jednak nie na odpornosci ogniowej przegrod, w ktoérych
maja by¢ zamontowane, a na mechanizmie ich zniszczenia. Tematyka ta
odbiega jednak znaczaco od problemu naukowego zawartego w monografii,
dlatego tez opis tych artykutéow ograniczono do przedstawienia najwazniej-
szych informacji.

Wigkszos¢ z analizowanych prac skupia sie na przeszkleniach stanowiacych
wypelnienie zewnetrznych przegrod. W przypadku wystapienia pozaru szyby
w fasadach moga pekac i wypadac bardzo tatwo pod wplywem oddziatywania
ognia. Powstaly w wyniku pekniecia szkla wlot Swiezego powietrza oraz wyrzu-
cenie plomieni na zewnatrz powoduje przyspieszenie rozwoju pozaru zarowno
wewnatrz, jak i na zewnatrz budynku. Zachowanie termiczne szklanej elewacji
ma zatem ogromne znaczenie w rozprzestrzenianiu sie ognia, szczeg6lnie w bu-
dynkach wysokich i wysokosciowych. Najstarsza z publikacji, podkreslajaca
wielkg role zachowania szkla w warunkach pozaru oraz jego pekania pod
wplywem temperatury, opracowana zostata w 1986 r. . W nastepnych
latach przeprowadzono wiele testow w celu zbadania mechanizmu uszkodze-
nia szyb w wyniku oddzialywania wysokiej temperatury oraz konsekwencji
zwiazanych z tym uszkodzeniem . Przykladowo w pracy
przewidziano teoretyczna krytyczna roznice temperatury wynoszaca 80°C.
W publikacji przedstawiono wyniki badan dla szkla typu float oraz szkla
wzmocnionego druciang siatka. Autorzy publikacji , przeprowa-
dzili eksperymenty na pelna skale w specjalnie wykonanym pomieszczeniu
w celu zbadania réznicy w zachowaniu pojedynczego przeszklenia w przy-
padku réznych miejsc potozenia zrédla pozaru. W ramach prac , @
opracowano specjalne oprogramowanie, umozliwiajace przewidzenie czasu
pekania pojedynczych szyb. Na podstawie tych prac ustalono, ze przekrocze-
nie wewnetrznego naprezenia cieplnego wywotanego gradientem temperatury
jest zasadniczg przyczyna powstania peknie¢ w przeszkleniach w pozarze.
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W ramach publikacji dane eksperymentalne wykorzystano do
weryfikacji modeli termomechanicznych oraz wymiany ciepta wykonanych
przy uzyciu oprogramowania ABAQUS. Badania przeprowadzono na dwéch
laminowanych przeszkleniach, ktore ogrzewano az do ich rozbicia przez
ogien. Zrodltem ognia byt kwadratowy basen o wymiarach 500 x 500 mm
zasilany N-heptanem w réznej ilosci w przypadku dwoch badan. Modele
wymiany ciepta opracowane przez oprogramowanie komputerowe zwery-
fikowano na podstawie zarejestrowanej temperatury na nienagrzewanej
powierzchni przeszklenia. W pracy zweryfikowane zostalo zachowanie
dziewieciu réznych szyb monolitycznych oraz laminowanych poddanych
nagrzewaniu przez promieniowanie wytworzone przez specjalny panel
grzewczy. Publikacja dotyczyla natomiast tego co dzieje sie juz po
peknieciu przeszklenia i jakie niesie to za sobg ryzyko dla ludzi ewakuu-
jacych sie z danego obiektu oraz ekip ratowniczych. Do prac zwiazanych
z zachowaniem sie zwyklych szyb w warunkach pozaru zaliczy¢ nalezy
takze publikacje , ktérych celem byta weryfikacja szyb pod-
danych jednoczesnie oddzialywaniu ognia symulujacego pozar oraz wody
pochodzacej z instalacji tryskaczowej.

Tematyke zwigzana z zachowaniem przeszklen w warunkach pozaru dosko-
nale podsumowuje artykut . W publikacji przedstawiono obowigzujacy
w momencie jej wydania stan wiedzy na temat systeméw szkta konstrukceyj-
nego poddawanych obciazeniom ogniowym, ze szczegbélnym uwzglednieniem
aktualnych metod i zagadnien projektowych. Najcenniejsza czescia artykutu
jest rozdziat opisujacy duza ilos¢ przeprowadzonych do tej pory ekspery-
mentow ogniowych na réznych rodzajach przeszklen, z ktorych czes¢ zostata
takze dokladnie przeanalizowana i opisana wyzej. W literaturze mozna znalez¢
szeroki zestaw badan eksperymentalnych majacych na celu ocene glownych
skutkéw wysokiej temperatury, wytrzymalosci na rozciaganie i spos6b pekania
termicznego szkla standardowego. Wiekszos¢ wynikoéw eksperymentalnych
jest zgodna, jednak przy uwzglednieniu réznych zrédet wyniki testow moga
rowniez swiadczy¢ o duzym rozproszeniu obserwowanych trendow, jak na
przyktad w przypadku odpornosci termicznej szkta. W podsumowaniu autorka
zauwaza, ze cechy szkla oraz jego interakcja z innymi komponentami (tj. syste-
mami ramowymi, sposobem zamocowania itp.) sprawiaja, ze systemy szybowe
sa bardzo podatne na zmiany temperatury, a takze na taczne skutki obcigzen
termicznych i mechanicznych, a zatem wymagaja wielodyscyplinarnego podej-
Scia do ich projektowania. Konieczne jest zapewnienie odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa konstrukcji w polaczeniu z wieloma aspektami, takimi jak
przejrzystosc, estetyka i wymagania dotyczace oswietlenia.
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3.2. Analiza dostepnych badan przeszklonych
Scian dzialowych

Podczas opracowywania monografii przeanalizowano wyniki 35 badan
w zakresie odpornosci ogniowej aluminiowych przeszklonych $cian dziatowych.
Wyniki badan analizowano pod katem czasu osiagniecia danego kryterium
odpornosci ogniowej, maksymalnego przyrostu temperatury osiagnietego
na profilach stupéw w trakcie badania, maksymalnego ugiecia stupow oraz
czasu wystapienia maksymalnego ugiecia. Szczegélowe zestawienie wynikow
w formie tabelarycznej znajduje sie¢ w rozprawie .

Wyciagniecie jednoznacznych wnioskéw z analizy dotychczasowych wyni-
koéw badan, dotyczacych realizowanego tematu, bylo dosy¢ problematyczne
z uwagi na duze zroznicowanie badanych konstrukcji, zaréwno pod wzgledem
zastosowanego schematu konstrukcyjnego, jak i materiatow konstrukcyjnych
(r6zne rodzaje profili, sposéb ich wypelnienia oraz wzmocnienia, rodzaje zasto-
sowanych przeszklen). Niemniej jednak podjeta zostala proba sprowadzenia
przebadanych konstrukcji do ,wspoélnego mianownika”.

W celu poréwnania wynikéw przeprowadzonych badan konieczne byto
ustalenie wspolnego parametru, w odniesieniu do ktérego mozna bylo po-
rownac zroznicowane konstrukcje. Zatozono, ze odpowiednim parametrem
bedzie sztywnos¢é mechaniczna calej probki do badan pod réwnomiernie
roztozonym obciazeniem.

Do analizy wytypowano 17 przeszklonych Scian dzialowych, ktore osiag-
nety klase odpornosci ogniowej nie wieksza niz EI 30. Wynikiem analizy
byla wartos¢ rownomiernie rozlozonej sity, jaka nalezy przyltozy¢ do probki,
aby osiagnela ona taka wartos¢ ugiecia, jak maksymalna wartos¢ ugiecia
w badaniu. Sita ta zostala zweryfikowana dla ugiecia stupow centralnych
(rys. 23a) oraz stupa na wolnej krawedzi (rys. 23b). Po wykluczeniu wartosci
odstajacych znacznie od pozostalych wynikow, srednie rownowazne obciazenie
dla stupow z wolnymi krawedziami wynosito 1,16 kPa z przedziatem ufnosci
0,8 kPa, a dla shupow posrednich 4,4 kPa z przedziatem ufnosci 2,2 kPa.
Przedziaty ufnosci obliczono dla R = 95%. Wyniki przeprowadzonej analizy
przedstawiono w publikacji .

Przedzialy, w ktérych znajduje sie wlasciwe obciazenie zastepcze, zgodnie
z przedstawionymi obliczeniami sa dosy¢ duze i wynika¢ moga ze zréznico-
wania elementéw probnych, na podstawie badania ktérych obciazenie zostalo
wyznaczone.

Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze obciazenie wywotane oddzialywaniem
ognia, zwiazane glownie z degradacja elementu pod jego wplywem oraz



78 3. STAN WIEDZY DOTYCZACEJ OCENY ODPORNOSCI OGNIOWEJ...

gradientem temperatury, ma zupelnie inny charakter niz ro6wnomiernie roz-
loZzone cisnienie stanowiace obciazenie zastepcze, co zostalo omowione w ar-
tykule . Niemniej jednak parametr ten stanowi¢ moze punkt wyjsciowy
do dalszych rozwazan.
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Rys. 23. Wyniki poréwnania ugiecia i sztywnosci mechanicznej stupow
a) centralnych, b) na krawedzi swobodnej; wartosci odstajace oznaczono rombami

Obliczenia przeprowadzone w ramach pracy nie rozwiazuja jednak
problemu naukowego zawartego w monografii. Teoretycznie na ich podsta-
wie mozliwe byloby szacowanie deformacji przeszklonych Scian dziatowych
o duzych wymiarach, jednakze kazdorazowo wymagaloby to bardzo czaso-
chlonnych obliczen przeprowadzanych indywidualnie dla danej konstrukc;ji.

W zwiazku z powyzszym jako parametr odniesienia przyjeto sztywnos¢ nie
catej konstrukcji, a jedynie samego stupa. Profile stupéw stanowia glowny
element konstrukcyjny, ktérego deformacja jest kluczowa dla zachowania calej
Sciany w warunkach pozaru. Odniesienie sie do sztywnosci tego elementu
pozwala na wyprowadzenie wzoréw prostych do zastosowania w praktyce,
ktore zostana przedstawione w dalszej czesSci monografii.

W zwiazku z brakiem wystarczajacych informacji do rozwiazania przedsta-
wionego w pierwszym rozdziale problemu naukowego, zaréwno w dostepnej
literaturze, jak i raportach z badan, niezbedne byto przeprowadzenie dodat-
kowych badan w zakresie odpornosci ogniowej. W tym celu wykonano osiem
badan elementow w pelnej skali. Wstepne wyniki pierwszych szesciu badan
zostaly szeroko oméwione w pracy [183]. Publikacja ta nie rozwiazata ostatecz-
nie problemu naukowego dotyczacego oceny odpornosci ogniowej pionowych
przegrod przeszklonych o znacznej wysokosci. Dopiero po przeprowadzeniu
dodatkowych badan mozliwe bylo opracowanie wzoréw przedstawionych
w publikacji oraz omowionych w niniejszej pracy.



4. ZAKRES BADAN EKSPERYMENTALNYCH
ORAZ PRZYJETE ZALOZENIA

4.1. Zalozenia dotyczace badan

Jak wspomniano w rozdziale 3.2, w zwiazku z brakiem wystarczajacych
informacji do rozwigzania problemu naukowego, niezbedne byto przeprowa-
dzenie dodatkowych badan w zakresie odpornosci ogniowej. Koszty zwiazane
z badaniami tego typu sprawily, ze mozliwe bylo przeprowadzenie tylko
8 badan. Do badan wytypowano Scianki o najczesciej spotykanej konstruk-
cji — shupowo-ryglowe przeszklone Sciany dzialowe o aluminiowych profilach
trzykomorowych.

Zalozono, ze pierwsze siedem badan wykonanych zostanie dla probek
o zblizonej konstrukcji, tj. o takich samych:

— profilach, przy czym czes¢ bedzie miata odpowiednie profile wzmacniajace

(zawsze o takich samych wymiarach),
— wkladach izolujacych profil, w takiej samej ilosci (wypelnienie tylko
Srodkowej komory),

— polaczeniach profili,

— przeszkleniach (ten sam typ i producent) oraz w zadnym z badan nie

zostang przekroczone wymiary maksymalne,

— sposobach zamocowania przeszklenia (takie same katowniki mocujace,

rozstawy katownikow, listwy i uszczelki przyszybowe),

— uszczelkach peczniejacych (ten sam typ i producent), o takich samych

wymiarach.

Ostatnie badanie miato by¢ przeprowadzone dla probki wykonanej z innych
profili lub z zastosowanym innym przeszkleniem niz w przypadku powyzszych
badan. Ostatecznie zdecydowano o przebadaniu préobki z innym przeszkleniem.

Przed przeprowadzeniem badan zakladano, ze zwiekszenie wysokosci
Sciany moze mie¢ wplyw zar6wno na izolacyjnosc, jak i szczelnosc¢ ogniowa.
W przypadku izolacyjnosci ogniowej uznano, ze zwiekszenie wysokosci moze
wplywac na przyrosty temperatury w niektérych miejscach elementow prob-
nych. Zwiekszone ugiecie spowodowac moze uszkodzenie potaczen pomiedzy
stlupami i ryglami, jak réwniez wysuwanie sie przeszklen z elementéw mocuja-
cych, tworzac tym samym szczeliny, przez ktére przedostawac sie beda gorace
gazy, wplywajace na wzrost temperatury w danych miejscach. Jesli chodzi
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o szczelnos§¢ ogniows to przekroczenie ktoregokolwiek z kryteriow, pomijajac
wady ukryte , @, spowodowane by¢ moze jedynie przez zwiekszone
ugiecie elementu .Opisane powyzej zjawiska dotyczace potaczen profili
oraz zamocowania przeszklenia moga spowodowac réwniez pojawienie sie
plomieni na nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego oraz powstanie
szczelin o wymiarach przekraczajacych dopuszczalne wartosci.

W zwiazku z powyzszym zalozono, ze przy zachowaniu wszystkich wymagan
zwigzanych z konstrukcja przeszklonej Sciany dzialowej, elementem majacym
decydujacy wplyw na zachowanie odpowiedniej klasy odpornosci ogniowej przez
Sciane o wymiarach wiekszych niz minimalne okreslone w normie badawczej
, bedzie jej deformacja. Wartosé tej deformacji powinna by¢ natomiast
uzalezniona od sztywnosci stupéw zastosowanych w konstrukcji sciany. Dla-
tego tez ostatnim z zalozen bylto wyznaczenie na podstawie przeprowadzonych
badan zaleznosci pomiedzy sztywnoscia stupa, a deformacja. Zaleznos¢ ta
pozwalataby na szacowanie dopuszczalnej maksymalnej wysokosci Scian oraz
dopuszczalnej minimalnej sztywnosci stupa dla danej wysokosci na podstawie
badania prébki o minimalnych wymiarach okreslonych w .

Przebadane elementy probne zostaly opisane w rozdziale 4.2. Podczas
badan sprawdzano deformacje elementu prébnego, weryfikowano kryteria
zwiazane ze szczelnosci ogniowa, a takze prowadzono pomiar temperatury
na nienagrzewanej powierzchni kazdej z probek oraz wewnatrz profili alu-
miniowych. W przypadku ostatniego badania dodatkowo zweryfikowano
zmiany mikrostruktury aluminium pod wplywem oddzialywania wysokiej
temperatury. Szczegoély dotyczace prowadzonych pomiaréow zestawiono
w rozdziale 4.3.

4.2. Elementy probne

Elementy probne (rys. 24-28) wykonane byly z profili o wymiarach prze-
kroju 46,0 x 80,0 mm (szerokos§¢ x glebokosé konstrukcyjna) — rysunek 27.
Profile zbudowano z dwoéch ksztaltownikéw aluminiowych o przekroju
46,0 x 27,0 x 1,5 mm (szerokos¢ x glebokos¢ konstrukcyjna x grubos¢
Scianki profilu). Ksztattowniki potaczono dwiema przektadkami termicznymi
o wymiarach 34,0 x 1,8 mm (szerokos¢ x grubos¢ przekladki), wykonanymi
z poliamidu zbrojonego wtéknem szklanym PA 66. Utworzone w ten sposob
profile mialy konstrukcje trzykomorowa. Komora srodkowa profilu wypetniona
byta wktadami izolacyjnymi z plyt glino-krzemianowych o gestosci 1700 kg/m?
i wymiarach przekroju 31,5 x 31,5 mm. Zewnetrzne komory profili nie byly zai-
zolowane. W przypadku elementéow probnych nr 2-6 profile stupéw srodkowych
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oraz stupa skrajnego na krawedzi swobodnej byly dodatkowo wzmocnione
przez zamontowany obustronnie aluminiowy profil U o wymiarach przekroju
32,0 x 47,7 x 3,0 mm (szerokoS¢ x glebokos¢ x grubosc¢ scianki profilu). Ele-
menty préobne nr 1-7 przeszklono szybami typu A o catkowitej grubosci 20 mm
(rys. 28a), a element probny nr 8 byl przeszklony szyba typu B o catkowitej
grubosci 17,3 mm (rys. 28b).
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Rys. 24. Schematy konstrukcyjne elementéw probnych

Charakterystyka poszczegélnych elementow prébnych zostata przedsta-
wiona w tablicy 5.
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Tablica 5. Charakterystyka poszczegbélnych elementéw probnych

Nr Widok Wysokos¢ Schemat Wzmocnienie Typ
elementu [mm] konstrukcyjny | stupow! | przeszklenia?
1 rys. 25a 3000 rys. 24a nie A
2 rys. 25b 3000 rys. 24a tak A
3 rys. 25¢ 3600 rys. 24b tak A
4 rys. 25d 4477 rys. 24c tak A
5 rys. 26a 5250 rys. 24d tak A
6 rys. 26b 5954 rys. 24e tak A
7 rys. 26¢ 5954 rys. 24e nie A
8 rys. 26d 4477 rys. 24c nie B
U Przekroj przez profil stupa bez wzmocnien (oznaczenie ,nie”) przedstawiono na
rys. 27a, natomiast profilu wzmocnionego (oznaczenie ,tak”) na rys. 27b.
2 Przekroj przez przeszklenie typu A przedstawiono na rys. 28a, natomiast szyby
typu B na rys. 28b.

Widok nienagrzewanej powierzchni kazdego z elementow probnych przed
badaniem w zakresie odpornosci ogniowej pokazano na rysunkach 25 i 26.

Kazdy z elementéw probnych przytwierdzony byt do konstrukcji mocuja-
cej wzdhuz trzech krawedzi — poziomej gornej i dolnej oraz jednej pionowej,
natomiast jedna z krawedzi pionowych pozostawala zawsze niezamocowana,
a przestrzen o szerokosci okolo 30 mm pomiedzy stupem i konstrukcja mo-
cujaca wypelniona byla welng mineralna o gestosci 70 kg/m?.

4.3. Pomiary prowadzone podczas badan oraz po ich
zakonczeniu

Podczas kazdego z badan weryfikowano szczelnos¢ ogniowa oraz izola-
cyjnosc¢ ogniowq. Pierwsze z kryteriow sprawdzane bylo wizualnie oraz przy
uzyciu sprzetu badawczego (szczelinomierze, tampon bawelniany). Izolacyj-
nos¢ ogniowg sprawdzano przy uzyciu termoelementéw rozmieszczonych na
nienagrzewanej powierzchni elementu probnego. Oprocz termoelementow
wymaganych przez norme badawcza , umieszczono takze wiele innych
w celu weryfikacji temperatury w charakterystycznych miejscach przeszklonych
Scian dziatowych, takich jak przeszklenia (oznaczone jako G1-G12), stupy
(M1-M4), rygle (T1-T12) oraz potaczenia profili (J1-J16). Ponadto podczas
badania mierzono deformacje elementu probnego w jego charakterystycznych
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punktach (pomiar wykonany byt czujnikami laserowymi, linkowymi lub przy
uzyciu miarki). Jako przyklad, na rysunku 29 przedstawiono rozktad termo-
elementow, miejsca pomiaréw deformacji oraz oznaczenia miejsc charakte-
rystycznych na elementach probnych o wysokosci 4477 mm.

a) b)

Rys. 25. Widok nienagrzewanej powierzchni elementéw prébnych przed badaniem
w zakresie odpornosci ogniowej
a) element prébny nr 1, b) element prébny nr 2, c) element prébny nr 3,
d) element prébny nr 4

Dodatkowo podczas kazdego z badan mierzona byla temperatura wewnatrz
aluminiowych profili. Termoelementy umieszczono dla kazdego punktu pomia-
rowego w Srodku wysokosci profilu. Miejsca, w ktérych prowadzono pomiar
przedstawiono na rysunku 30.
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a) b)

Rys. 26. Widok nienagrzewanej powierzchni elementéw prébnych przed badaniem
w zakresie odpornos$ci ogniowej
a) element probny nr 5, b) element probny nr 6, c) element prébny nr 7,
d) element prébny nr 8
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Rys. 27. Przekroje przez profile stupow
a) bez wzmocnien, b) z wzmocnieniami; 1 — przeszklenie, 2 — uszczelka przyszybowa,
3 - listwa przyszybowa, 4 — katownik mocujqcy przeszklenie, 5 — podkladka
podszybowa, 6 — uszczelka peczniejaca, 7 — ksztaltownik aluminiowy, 8 — wktad
izolacyjny, 9 — przektadka termiczna, 10 — tasma filcowa, 11 — profil wzmacniajacy,
12 - listwa maskujaca (wymiary w mm)
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Rys. 28. Przekroj przez szyby zastosowane w badaniu
a) szyba typu A, b) szyba typu B; 1 — szyba ESG o grubosci 5 mm, 2 — zel
peczniejacy, 3 — szyba TVG o grubosci 4 mm, 4 — szyba ESG o grubosci 3 mm,
5 — folia peczniejaca, 6 — szyba ESG o grubosci 8 mm (wymiary w mm)
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Rys. 29. Rozktad termoelementéw oraz miejsca pomiaréw deformacji
na powierzchni elementéw prébnych o wysokosci 4477 mm
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Rys. 30. Miejsca pomiaru temperatury wewnatrz profili P1-P6;
punkt P7 dotyczy pomiaru na nienagrzewanej powierzchni profilu

Po wykonaniu ostatniego badania z elementu prébnego zostaly wyciete
fragmenty konstrukcji, ktére poddano badaniom mikroskopowym. Miejsca,
z ktérych wycieto probki przedstawiono na rysunku 29 (oznaczone jako
WI1-W12).

Z elementéw W1-W12 wycieto probki o wymiarach okoto 1 x 2 cm. Nastep-
nie obserwowano ich mikrostrukture. Zainkludowane prébki byly szlifowane
papierem Sciernym i wypolerowane z wykorzystaniem zawiesiny diamento-
wej 3 pm. Po odpowiednim przygotowaniu powierzchni zgtady byly trawione
elektrochemicznie odczynnikiem Bakera przez okolo 4 minuty. Wytrawione
zgtady obserwowano przy uzyciu mikroskopu swietlnego z zastosowaniem
Swiatla spolaryzowanego.

Na probkach poddanych wczesniej obserwacjom mikroskopowym przepro-
wadzono takze badania mikrotwardosci. Wykonano je na wszystkich prébkach
przy zastosowaniu obciazenia 500 g (HV 0.5), za pomoca mikrotwardoscio-
mierza typu Falcon 500.
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Dla elementow oznaczonych jako W1-W12 przeprowadzono takze obserwacje
w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM). Obserwacje SEM wyko-
nano przy uzyciu mikroskopu typu Hitachi SU70, wyposazonego w detektor
EDS (rentgenowska spektroskopia energodyspersyjna) oraz YAG (detekcja
elektronow wtoérnych oraz wstecznie rozproszonych).

Przed wykonaniem badan SEM probki oczyszczano przez 6 minut na
przecinarce jonowej typu IM4000, a nastepnie wykonano Sciezki z kleju ze
srebrem w celu uzyskania lepszych obrazéw. Dla kazdej z badanych probek
wykonano takze pomiary EDS oraz sporzadzono mapy sktadu chemicznego.

4.4, Warunki badania

Kazdy z elementoéw probnych nagrzewany byt zgodnie ze standardowg
krzywa temperatura-czas (rys. 8). Wykresy nagrzewania elementéw proébnych
przedstawiono na rysunku 31. Cisnienie w piecu w kazdym badaniu utrzy-
mywane byto na poziomie 20 Pa wzdluz gérnej krawedzi elementu probnego.
Wykresy ciSnienia w trakcie danego badania przedstawiono na rysunku 32.
Widoczne na rysunku 32 piki ciSnienia zwiazane sa z odpadaniem do komory
pieca wewnetrznych warstw przeszklenia.

1200
1000
9 800 - —N_Bad_1 [
g —N_Bad 2
£ 600 Vi —N_Bad_3 ||
2 / N_Bad_4
£ 400 H —N_Bad 5 |
I —N_Bad_6
200 —N_Bad 7 |
I —N_Bad_8
O I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

czas [min]

Rys. 31. Wykres S$redniej temperatury w komorze badawczej podczas nagrzewania
elementéw prébnych
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5. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

5.1. Szczelnos¢ i izolacyjnosé ogniowa oraz
obserwacje w trakcie badania

Wyniki szczelnosci oraz izolacyjnosci ogniowej dla kazdego z elementow
préobnych przedstawiono w tablicy 6.

Tablica 6. Zestawienie wynikéw badan

Wynik dla danego badania wyrazony jako czas
w pelnych minutach od momentu rozpoczecia badania
Parametr do przekroczenia danego kryterium

nrl | nr2 | nr3 | nr4 | nr5 | nr6 | nr7 | nr8

Szczelnosé ogniowa

. 60 46 58 67 64 67 46 47
[min]

Plomien ciagly [min] 60 47 58 67 64 67 46 47

Szczelina 6 mm (na

dhugosci 150 mm) [min] 60 62 60 68 65 67 61 47

Szczelina 25 mm [min] 60 62 60 68 65 67 61 47

Zapalenie tamponu

. . 60 46 58 67 65 67 46 47
bawelnianego [min]

Izolacyjnosc¢ ogniowa

. 48 41 47 50 37 50 48 34
[min]

Przekroczenie

- o 53 45 52 50 38 51 48 34
temp. Sredniej [min]

Przekroczenie

. 48 41 47 50 37 50 51 38
temp. maks. [min]

Przekroczenie
temp. maks., szyby 48 41 47 50 37 50 51 38
[min]

Przekroczenie temp.

maks., profile [min] 61 54 60 65 61 67 54 49
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W badaniu elementu probnego nr 1 utrata szczelnosci ogniowej nastapita
w 61. minucie (zgodnie z tabl. 6 zachowana zostala przez 60 pelnych minut)
z uwagi na pojawienie sie plomienia ciaglego wzdtuz prawej pionowej krawedzi
szyby nr GS5. Ogien przedostal sie na strone nienagrzewana przez szczeline
pomiedzy szyba GS a profilem stupa M3 powstata w wyniku degradacji obu
materialow oraz znajdujacej sie pomiedzy nimi uszczelki peczniejacej. [zola-
cyjnos¢ ogniowa podczas badania elementu prébnego nr 1 utracona zostata
w 49. minucie badania. Przyrost temperatury powyzej 180°C zarejestrowano
w prawym dolnym narozu szyby nr G2 (termoelement nr 34). Przyrost Sredniej
temperatury powyzej 140°C osiagniety zostal w 54. minucie badania na szybie
nr G6 (Srednia z termoelementéw nr 11 i 12). W przypadku profili przyrost
temperatury powyzej 180°C na ich powierzchni osiagniety zostal w ostatniej
minucie badania, a spowodowany byl nagrzewaniem wezta J7 (termoelement
nr 52 na ryglu T3) poprzez gorace gazy wydostajace sie ze szczeliny pomie-
dzy szyba nr G5 i stupem M3. Widok nienagrzewanej powierzchni elementu
prébnego nr 1 w trakcie badania przedstawiono na rysunku 33.

a) b)

Rys. 33. Widok nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego nr 1
a) w 16. minucie badania, b) w 31. minucie badania, c) w 48. minucie badania,
d) w 61. minucie badania
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W badaniu elementu prébnego nr 2 utrate szczelnosci ogniowej zarejestrowano
najwczesniej sposrod wszystkich badan wykonanych dla przeszklenia typu A.
Szczelnos¢ ogniowa zostata przekroczona w 47. minucie z uwagi na zapalenie
sie tamponu bawelnianego w srodku szerokosci gornej krawedzi szyby nr G1.
Okoto minute po zapaleniu sie tamponu bawelnianego w miejscu tym wystapit
ptomien ciggly. Podobnie, jak w przypadku pierwszego elementu probnego,
utrata szczelnosci spowodowana byta degradacja materiatéw znajdujacych sie
w miejscu potaczenia szyby nr G1 oraz rygla T1. W przypadku tego badania
nalezy zwroci¢ uwage na zachowanie szyb, a doktadniej na wyglad czesci z nich
w 61. minucie badania (rys. 34d), ktéry odbiega od wygladu pozostatych z prze-
badanych przeszklen w tym samym czasie. Podobne zjawisko zaobserwowano
takze w przypadku dwoch szyb w elemencie probnym nr 4 oraz jednej z szyb
w badaniu elementu probnego nr 5. Znaczaca degradacja zelu, w wyniku ktorej
szyby mialy czarne zabarwienie z licznymi czerwonymi plamami, wskazywac
moze, ze przeszklenia te mialy ukryte wady ujawnione podczas badania. Zjawi-
ska tego typu, ktore zdarzaja sie w badaniach w zakresie odpornosci ogniowej,
opisane zostaly w artykutach , . Utrata izolacyjnosci ogniowej przez
element probny nr 2 nastapila w 42. minucie. Przyrost temperatury powyzej
180°C zarejestrowano 20 mm pod miejscem, w ktérym nastapita utrata szczel-
nosci ogniowej, w Srodku szerokosci gornej krawedzi szyby nr G1 (termoelement
nr 27). Temperatura Srednia przekroczona zostala na szybie nr G2 w 46. mi-
nucie badania (Srednia z termoelementéw nr 3 i 4). Na rysunku 34d zauwazy¢
mozna, ze przeszklenie G2, podobnie jak G1, jest jednym z tych, dla ktérych
podejrzewane jest wystapienie ukrytych wad materialowych. Temperatura kry-
terialna na profilach aluminiowych przekroczona zostata w 55. minucie badania
w wezle J2 pomiedzy szybami G1 i G2, na polaczeniu rygla T2 ze stupem M2
(termoelement nr 18). Widok nienagrzewanej powierzchni elementu probnego
nr 2 w trakcie badania przedstawiono na rysunku 34.

W badaniu elementu probnego nr 3 kryterium szczelnosci ogniowej zostato
osiagniete w 59. minucie. Utrata szczelnosci nastapita z uwagi na zapalenie
sie tamponu bawelnianego w Srodku wysokosci pionowej krawedzi szyby G2,
na potaczeniu ze stupem M2. Podobnie, jak w poprzednich przypadkach,
pojawienie sie szczeliny w tym miejscu zwigzane bylo z utratg materialu
spowodowana jego wypaleniem. Przekroczenie izolacyjnosci ogniowej w ba-
daniu trzeciego elementu prébnego nastapito w 48. minucie. Zarejestrowano
przyrost temperatury powyzej 180°C w lewym dolnym narozu przeszklenia
nr G2, w okolicy wezta J6 (termoelement nr 34). Dopuszczalny przyrost sred-
niej temperatury na szybach przekroczony zostal w 53. minucie badania na
szybie nr G2 (Srednia z termoelementéw nr 3 i 4).
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a) b)

Rys. 34. Widok nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego nr 2
a) w 15. minucie badania, b) w 31. minucie badania, c) w 46. minucie badania,
d) w 61. minucie badania

Przekroczenie dopuszczalnej temperatury na profilach nastapito w 61. minu-
cie badania. Co ciekawe doszto do tego w tym samym miejscu, co w przypadku
badania elementu prébnego nr 2 — w wezle J2 pomiedzy szybami G1 i G2, na
polaczeniu rygla T2 ze stupem M2 (termoelement nr 18). Nienagrzewana powierzch-
nia elementu probnego nr 3 w trakcie badania pokazana jest na rysunku 35.

W badaniu nr 4 element probny zachowat szczelnos¢ ogniowa przez 67 mi-
nut. Przekroczenie kryterium nastgpito z uwagi na pojawienie sie ptomienia
ciagtego nad szyba G2. Podobnie, jak w poprzednich przypadkach, tak ditugie
oddziatlywanie pozaru standardowego spowodowalto wypalenie materialow
w miejscu polaczenia szyby G2 z ryglem T2. Izolacyjnos¢ ogniowa w badaniu
czwartego elementu probnego przekroczona zostala w S1. minucie badania.
Przyczyna utraty izolacyjnosci bylo przekroczenie Sredniej temperatury na
szybie nr G7. W przypadku tego przeszklenia doszto do podobnego zjawiska,
jak w badaniu nr 2, zbyt szybkie (w porownaniu do wiekszosci przeszklen
zastosowanych w badaniach) wypalenie sie zelu oslabilo izolacyjnos¢ ogniowa
szyby. W tym samym czasie nastapito przekroczenie dopuszczalnej tempera-
tury maksymalnej na powierzchni przeszklenia G7 na termoelemencie nr 61
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umieszczonym w dolnej czesci przeszklenia. W przypadku profili przyrost
temperatury maksymalnej powyzej 180°C nastapit w 66. minucie w srodku
szerokosci rygla T4 (termoelement nr 47). Widok elementu préobnego nr 4
w trakcie badania przedstawiono na rysunku 36.

a) b)

Rys. 35. Widok nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego nr 3
a) w 16. minucie badania, b) w 31. minucie badania, c) w 46. minucie badania,
d) w 61. minucie badania
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b)

d)

Rys. 36. Widok nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego nr 4
a) w 16. minucie badania, b) w 31. minucie badania, c) w 48. minucie badania,
d) w 61. minucie badania
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W badaniu elementu probnego nr 5 szczelnos¢ ogniowa zostata prze-
kroczona w 65. minucie. Przyczyna utraty szczelnosci bylo pojawienie sie
ognia ciaglego w gornej czesci pionowej krawedzi szyby nr G1, na jej pola-
czeniu ze stupem zamocowanym M1. W tym przypadku, oprocz degradaciji
materiatu, wplyw na powstanie szczeliny, przez ktora ogien przedostatl sie
na druga strone, miata takze réznica w deformacji pomiedzy stupem M1
i sasiadujacym z nim stupem M2. Izolacyjnos¢ ogniowa w przypadku piatego
elementu probnego zachowana zostata przez 37 minut. Powodem jej utraty
bylo przekroczenie dopuszczalnego limitu dla przyrostu temperatury mak-
symalnej na szybie nr G6, w jej dolnej czesci (termoelement nr 12). Minute
poOzniej na tej samej szybie przekroczony zostat limit dopuszczalnego przy-
rostu temperatury Sredniej. Na rysunku 36 zauwazy¢ mozna, ze degradacja
zelu w przypadku szyby G6 byla zdecydowanie wieksza niz w przypadku
pozostalych przeszklen. Przyrost temperatury maksymalnej powyzej 180°C
w przypadku profili osiggniety zostal w 62. minucie badania. Temperatura
zostalta przekroczona w srodku szerokosci rygla T1 (termoelement nr 15).
Widok nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego nr 5 w trakcie ba-
dania przedstawiono na rysunku 37.

W badaniu elementu prébnego nr 6 szczelno$¢ ogniowa utracona zostata
pod koniec 68. minuty badania. W tym przypadku zaobserwowano odmienny
niz w pozostatych badaniach mechanizm zniszczenia elementu probnego.
Utrata szczelnosci nie byla spowodowana przedzieraniem sie ptomienia przez
male szczeliny pomiedzy slupem a krawedzig szyby. Tym razem cata szyba
(G5) wpadla do wnetrza pieca. Uszkodzenie gornej krawedzi przeszklenia
bylo na tyle duze, ze wysunelo sie ono catkowicie ze stalowych katownikow
mocujacych. Izolacyjnos¢é ogniowa w przypadku elementu prébnego nr 6
zostala utracona w 51. minucie badania. Przekroczony zostat dopuszczalny
przyrost temperatury maksymalnej w gornym narozu szyby G2, przy wezle J2
(termoelement nr 29). Minute p6zniej przekroczony zostal dopuszczalny przy-
rost temperatury Sredniej na szybie G4 (Srednie z termoelementow nr 7 i 8).
Przyrost temperatury na profilach powyzej 180°C osiggniety zostal w 68. mi-
nucie badania, w gornej czesci elementu probnego na ryglu T10 w wezle J13
(termoelement nr 97). Widok nienagrzewanej powierzchni elementu probnego
w trakcie badania przedstawiono na rysunku 38.

W badaniu elementu prébnego nr 7 utrata szczelnosci ogniowej nastapita
w 47. minucie w wyniku pojawienia sie plomienia ciaglego nad szyba G3.
Szyba wysunela sie ze swoich mocowan, tworzac szczeline w Srodkowej czesci
gornej krawedzi, pomiedzy szyba G3 a ryglem T3, przez ktéra wydostawaty
sie ptomienie w czasie dtuzszym niz 10 sekund.
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b)

d)

Rys. 37. Widok nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego nr 5
a) w 16. minucie badania, b) w 31. minucie badania, c) w 46. minucie badania,
d) w 62. minucie badania
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a) b)

Rys. 38. Widok nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego nr 6
a) w 16. minucie badania, b) w 31. minucie badania, c) w 46. minucie badania,
d) w 61. minucie badania

99
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W przypadku oceny izolacyjnosci ogniowej nalezy wziac¢ pod uwage fakt, ze
w opisywanym badaniu nastapila duza deformacja stupa M4, co spowodowato
powstanie szczeliny na krawedzi swobodnej probki (rys. 39b-d). Z uwagi na
wielkos§¢ oraz polozenie szczeliny powstalej pomiedzy elementem probnym
a konstrukcjg mocujaca nie bylo mozliwe jej uszczelnienie welng mineralna
w trakcie badania. Po powstaniu szczeliny gorace gazy wydostajace sie z pieca
nagrzewaly termoelementy znajdujace sie na stupie M4; dlatego tez zgodnie z wy-
maganiami normy nie byly one brane pod uwage przy ocenie izolacyjnosci
ogniowej. W praktyce szczelina tego typu nie moglaby powstac, poniewaz stup
M4 bylby zamocowany do konstrukcji mocujacej. Przed wystapieniem ptomienia
ciaglego zaden z termoelementow nie wskazywal temperatury wykraczajace;j
poza graniczne przy ocenie izolacyjnosci ogniowej. Dlatego tez, zgodnie z zasa-
dami klasyfikacyjnymi, za moment utraty izolacyjnosci ogniowej nalezy uznac
moment, w ktérym przegroda stracila szczelnos§é. Przyrost temperatury powyzej
temperatury granicznej zarejestrowany zostal po przekroczeniu szczelnosci
ogniowej. W 49. minucie przekroczony zostal dopuszczalny przyrost Sredniej
temperatury na szybie nr G3 (Srednia z termoelementéw nr 51 6). W 52. minucie
przekroczony zostat dopuszczalny przyrost temperatury maksymalnej na szybie
nr G3, w lewym gérnym narozniku (termoelement nr 37). Dopuszczalna tempe-
ratura na profilach przekroczona zostata w 55. minucie, w Srodku szerokos$ci
rygla T12 (termoelement nr 116), trzy minuty po wystapieniu przekroczenia
W miejscu tym pojawit sie plomien ciagly. Warte odnotowania jest to, ze utrata
zarowno szczelnosci, jak i izolacyjnosci ogniowej nastapita w okolicy miejsca
o najwickszej deformacji zarejestrowanej podczas badania.

W badaniu elementu probnego nr 8 szczelnos¢ ogniowa zostata przekro-
czona w 48. minucie z uwagi na pojawienie sie plomienia ciagltego pomiedzy
szyba G1 a slupem M2. Przyczyny powstania szczeliny w tym miejscu byly
najprawdopodobniej takie same, jak w przypadku badania nr 5 — degradacja
materiatu polaczona ze znaczna réznica w wartosci ugiecia sasiadujacych
stupow. W przypadku izolacyjnosci ogniowej jej utrata nastapita z uwagi na
przekroczenie dopuszczalnego Sredniego przyrostu temperatury na szybach.
Temperatura przekroczona zostata w 35. minucie na szybie nr G6 (Srednia
z termoelementéw nr 11 i 12). Dopuszczalna temperatura maksymalna prze-
kroczona zostala w 39. minucie na szybie G2 w Srodku wysokosci krawedzi
graniczacej ze shupem M4 umieszczonym na krawedzi swobodnej (termoelement
nr 33). W przypadku profili temperatura dopuszczalna przekroczona zostata
w 50. minucie w Srodku wysokosci stupa centralnego M3, blizej krawedzi
swobodnej (termoelement nr 42). Widok nienagrzewanej powierzchni elementu
probnego w trakcie badania przedstawiono na rysunku 40.



5.1. SZCZELNOSC I IZOLACYJNOSC OGNIOWA ORAZ OBSERWACJE... 101

a) b)

Rys. 39. Widok nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego nr 7
a) w 16. minucie badania, b) w 31. minucie badania,
c) w 46. minucie badania, d) w 61. minucie badania
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b)

d)

Rys. 40. Widok nienagrzewanej powierzchni elementu prébnego nr 8
a) w 16. minucie badania, b) w 22. minucie badania,
c¢) w 31. minucie badania, d) w 51. minucie badania
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Miejsca, w ktorych nastapito przekroczenie kryterium w danym badaniu
zestawiono w tablicy 7. Na rysunku 41 zaznaczono miejsca, w ktérych prze-
kroczone zostalo dane kryterium wraz z przedstawieniem czasu (w pelnych
minutach, ktére uptynety od poczatku badania), przez ktory byly one za-
chowane. Widok préobki na rysunku 41 przedstawiony jest w taki sposob, ze
shup zamocowany (M1) znajduje sie zawsze po lewej stronie. Na rysunku 42
przedstawiono wyniki zestawione w formie wykresu.
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46 min & 50 min
»
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g C: 3 S FanY
& ) 8
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AR\ JERY
4 - N
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8 8
wn wn L,
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~ ~ ~ o
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<t <t
1 8 8 )
&l f \) 45Tmi 49 min
o] [l 64 min ~ 50 min ~ minj NS
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O miejsce, w ktérym zostata utracona szczelno$¢ ogniowa
Q miejsce, w ktérym zostata utracona izolacyjnos¢ ogniowa
O miejsce, w ktérym przyrost temperatury na profilach przekroczyt 180 K

Rys. 41. Miejsca, w ktérych przekroczone zostalo dane kryterium oraz czas,
przez ktéry byly one zachowane
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Tablica 7. Zestawienie miejsc, w ktorych nastapito przekroczenie

Miejsce, w ktérym nastapilo przekroczenie
Parametr
nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 nr S nr 6 nr 7 nr 8
Szezelnose G5/M3|G1/T1|G2/M2| G2/T2 |G1/M1| G5 |G3/T3|G1/M2
ogniowa
[zolacyjnos¢ G2 | Gl | G2 | G7 | G6 G2 G3 G6
ogniowa
Przekroczenie | 6 | o | G2 | a7 | G6 G4 G3 G6
temp. Sredniej
Przekroczenie | o5 | g1 | G2 | a7 | a6 G2 G3 G2
temp. maks.
Przekroczenie
temp. maks., G2 G1 G2 G7 G6 G2 G3 G2
szyby
Przekroczenie
temp. maks., | T3(J7) | T2J2) | T2(J2) T4 T1 |T10J13)| Ti12 M3
profile
=
E 28 B szczelnosé ogniowa [min]
]
'g 40 M izolacyjnos¢ ogniowa [min]
E 20 B przekroczenie temperatury
@ 0 maksymalnej, profile [min]
8 T N o ¢
S E 29~
T ¥ 9 g - S EE
2 5 8 8 E E E E

Rys. 42. Wyniki przeprowadzonych badan

5.2. Temperatura na nienagrzewanej powierzchni

Temperatura na nienagrzewanej powierzchni elementéw prébnych mie-
rzona byla przy uzyciu opisanych wczesniej termoelementéw powierzchnio-
wych, umieszczonych w charakterystycznych miejscach przeszklonych Scian
dziatlowych, takich jak szyby (oznaczone jako G1-G12), stupy (M1-M4), rygle
(T1-T12) oraz polaczenia shupow z ryglami, wezly (J1-J12). Rozmieszcze-
nie punktéw pomiarowych przedstawiono na rysunku 29. Na rysunku 43
przedstawiono przyktadowe poréwnanie srednich przyrostéow temperatury
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w charakterystycznych miejscach scian. Wykresy dla kazdego z miejsc po-
miarowych znajduja sie w rozprawie .

a) b)
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Rys. 43. Poréwnanie przyrostow Sredniej temperatury w zaleznosci
od elementu prébnego
a) na przeszkleniu G2, b) na przeszkleniu G4, c) na stupie M2,
d) na stupie M4, e) na ryglu TS5, f) na potaczeniu J4

Na przedstawionych wykresach (rys. 43) zauwazy¢ mozna, ze w przypadku
badan elementow probnych nr 1 do 7 zarejestrowane wartosci przyrostow
temperatury w danym miejscu pomiarowym sa do siebie zblizone do okoto
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40. minuty badania. Wyjatek stanowia niektére z miejsc pomiarowych na
krawedzi swobodnej elementu probnego nr 7. Wyzszy od pozostatych przyrost
temperatury zarejestrowany w tym miejscu zwiazany byl z rozszczelnieniem
krawedzi swobodnej. Wartosci przyrostéw temperatury w badaniu elementu
préobnego nr 8 wyraznie réznia sie od pozostatych. W przypadku pomiaréow
prowadzonych na przeszkleniach réznica widoczna jest przez caly czas trwa-
nia badania, natomiast w przypadku profili réznica zaczyna by¢ wyraznie
widoczna od okoto 30. minuty badania.

5.3. Temperatura wewnatrz profili

Pomiary temperatury prowadzone byty nie tylko na powierzchni elementu
probnego, lecz rowniez we wnetrzu profili. Na rysunku 44 przedstawiono
przykladowe wyniki pomiaréw temperatury wewnatrz profili, szczegélowe
wykresy temperatury znajduja sie w rozprawie .

b)
—P1_M2_T2 1000 , — P2_M1_T1
---P1_M3_T2 — % — P2_M1_T2
. O 800 - _
P1_M2_T3 9 74 P2_M1_T3
---P1_M3_T3 — ,:f ; P2_M1_T4
_M3_ © M1
—P1_M2_T4 5 600 7 — P2_M1_T5
—--P1_M3_T4 = //7 —P2_M1_T6
@ 400[— P2_M1_T7
Q
IS /
2 200 /
0 0
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
czas [min] czas [min]
c) d)
1000 —P2_M4_T1 1000 — P5_M4_T1
;fgg —P2_M4_T2 — P5_M4_T2
800 F/A% 4 - 800 g -

—P5_M4_T3
P5_M4_T4
— P5_M4_T5

L — P5_M4_T6

P5_M4_T7
_é —

15 30 45 60 75 90 15 30 45 60 75 90
czas [min] czas [min]

D
o
o

—P2_M4_T3
P2_M4_T4
= — P2_M4_T5

— P2_M4_T6
— P2_M4_T7

N
o
S

temperatura [°C]

N
o
(=]

temperatura [°C]
B (o2}
8 8
AN

N
o
o

OO
o

o

Rys. 44. Przyrosty temperatury w stupach
a) punkt pomiarowy P1, stupy M2 i M3, b) punkt pomiarowy P2, stup M1,
¢) punkt pomiarowy P2, stup M4, d) punkt pomiarowy PS5, stup M4
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Zaroéwno w przypadku profili stupow skrajnych, jak i centralnych, za-
uwazy¢ mozna, ze dla wszystkich punktow pomiarowych (oprécz P2 i P3)
roznice pomiedzy zarejestrowanymi temperaturami sa niewielkie. Podobnie,
jak w przypadku temperatury na powierzchni elementow prébnych, wyzsze
temperatury od pozostalych zarejestrowano w przypadku stupa na krawe-
dzi swobodnej elementu prébnego nr 7 oraz stupow centralnych elementu
probnego nr 8. Dodatkowo wykresy temperatury wewnatrz profili wskazuja
na wytopienie sie czesci aluminiowych profili znajdujacych sie po stronie
nagrzewanej, w okreslonym czasie badania.

5.4. Deformacje
Zmierzone podczas badan deformacje elementéw probnych w przyktadowych

miejscach przedstawiono na rysunku 45. Wyniki pomiaréw w pozostatych
miejscach odnalez¢é mozna w rozprawie .
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Rys. 45. Deformacje elementéw prébnych
a) punkt G, b) punkt H, c) punkt I, d) punkt P
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Wiekszos¢ deformacji mierzona byla czujnikami laserowymi lub linkowymi
(pomiar co 15 sekund). W niektérych przypadkach, z uwagi na brak dostep-
nosci odpowiedniej liczby czujnikow, pomiar prowadzony byt recznie przy
uzyciu miarki oraz linki stanowigcej odniesienie (pomiar co 5 minut). W ciagu
pierwszych 36 minut badania (czas klasyfikacyjny dopuszczajacy powiekszenie
probek o 20% w przypadku zachowania oczekiwanych kryteriéw), w przypadku
kazdej ze Scianek najwieksza deformacja rejestrowana byla w geometrycznym
srodku elementu probnego (punkt H) lub na stupie M3 (punkt I). Zestawienie
maksymalnych ugie¢ poszczegbdlnych stupdéw oraz geometrycznego srodka
elementéw probnych przedstawiono w tablicy 8.

Tablica 8. Maksymalne ugiecia stupoéw oraz geometrycznego srodka elementu
probnego (do 36. minuty badania)

Element Maksymalne ugiecie [m)]
proboy nr | grodek probki | sthup M1 stup M2 stup M3 stup M4
1 0,11452 0,01396 0,10101 0,11238 0,04379
2 0,05554 0,00587 0,05249 0,05211 0,01259
3 0,06798 0,00732 0,06790 0,07317 0,01205
4 0,10043 0,00931 0,10185 0,10437 0,02818
5 0,15576 0,00896 0,14561 0,16259 0,04788
6 0,19293 0,01082 0,17493 0,20149 0,09346
7 0,23330 0,01361 0,20623 0,25806 0,21817
8 0,18048 0,00932 0,20626 0,21205 0,09033

W dalszej czeSci monografii pod uwage brane beda maksymalne wartosci
ugiecia dla stupa M3, a z tg wartoScia powiazana zostanie sztywnos¢ stupa.

5.5. Zmiany mikrostruktury

5.5.1. Wyniki badania odpornosci ogniowej

Na rysunku 46 przedstawiono temperature na nienagrzewanej powierzchni
elementu probnego oraz deformacje elementu prébnego Sciany nr 8 w danym
miejsca wyciecia (rys. 29). Deformacja w punktach W1, W3A, W3B, W5A,
WS5B, W11 i W12 nie byla mierzona i zostata oszacowana w przyblizeniu na
podstawie dwoch sasiadujacych znanych wartosci, pomiedzy ktérymi znaj-
dowalo sie dane miejsce wyciecia.
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Rys. 46. Wyniki zarejestrowane w trakcie badania nr 8 w miejscach wyciecia

a) temperatura, b) deformacja

5.5.2. Obserwacje mikrostruktury

Wyniki obserwacji mikrostruktury przedstawiono w tablicy 9 oraz na

rysunku 47. W tablicy zestawiono wyniki dla wybranych préobek, pozostate
odnalez¢ mozna w rozprawie .

Tablica 9. Obrazy mikrostruktury obserwowanych probek

Nazwa ..
probki / Zdjecie
fragmentu,
temp. maks. 2 ktoreso
w badaniu . g Powiekszenie 5 razy Powiekszenie 20 razy
/ ugiecie wycieto
milfs element
w badaniu? prébny

WO /
23°cY /
n.d.
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Nazwa .
probki / Zdjecie
fragmentu,
temp. maks. 2 ktorego
w badaniu wycie t%) Powigkszenie 5 razy Powiekszenie 20 razy
/ ugiecie
maks. element
probny

w badaniu?

w4 /
187,6°C /
180 mm

w7/
207,6°C /
212 mm

w11/
209,2°C /
71 mm

U Element odniesienia, prébka WO, nie byt czescia elementu poddanego badaniu
w zakresie odpornosci ogniowej, stad przyjeto temperature pokojowa.

2 Ugiecie elementu préobnego w danym punkcie. W przypadku prébek W4 i W7
ugiecie zmierzono w danym punkcie w trakcie badania. W przypadku W11 podano
wartos$¢ przyblizona (obliczona z proporcji na podstawie pomiaréw ugiecia w dwéch
punktach sasiadujacych).
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Otrzymane obrazy mikrostruktury sa typowe dla stopow aluminium. Oprocz
wystepujacych w materiale ziaren widoczne sg przypadkowo rozmieszczone
wydzielenia. W celu pelnej charakterystyki badanych probek wykonano po-
miary wielkosSci ziarna poprzez wyliczenie Sredniej wartosci Srednicy ekwi-
walentnej (d,). Jest ona definiowana jako §rednica kota o powierzchni rownej
powierzchni analizowanego ziarna. Do analizy wybrano 100 przypadkowych
ziaren. Na rysunku 47 zamieszczono wykres przedstawiajacy srednia war-
tos¢ d, dla kazdej z badanych probek.
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Rys. 47. Wykres S$redniej wartosci ekwiwalentnej Srednicy ziarna d,

Wartos¢ sredniej ekwiwalentnej srednicy ziarna dla probki niepoddanej
oddziatlywaniu wysokiej temperatury wynosita 70,71 pm. W przypadku wiek-
szosci probek wycietych po badaniu odpornosci ogniowej wartos¢ d, byta
wyzsza. Ziarna o mniejszej Srednicy zaobserwowano jedynie dla probki W11.
Najwyzsza wartos¢ Sredniej ekwiwalentnej Srednicy ziarna zaobserwowana
zostata w przypadku probek W3B oraz W1 i wynosita odpowiednio 134,62 pm
oraz 139,37 pm.

5.5.3. Pomiary mikrotwardosci

Srednie wartosci mikrotwardosci wyliczone dla 10 odciskéw przedstawiono
na rysunku 48. Podczas wykonywania pomiaréw zauwazono, ze nie wszyst-
kie probki charakteryzuja sie jednorodnoscia mikrotwardosci. W przypadku
probek W1, W3B, W7, W9 i W12 zaobserwowano istotne réznice pomiedzy
wartoscia mikrotwardosci uzyskana dla poszczegolnych odciskow (rys. 49).
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Rys. 48. Srednia warto$é mikrotwardoéci w danym punkcie wyciecia
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Rys. 49. Wartos$é mikrotwardosci w przypadku probek wykazujacych
niejednorodno$é¢ mikrotwardosci

Wszystkie probki poddane oddzialywaniu wysokiej temperatury cha-
rakteryzowaly sie mniejsza mikrotwardoscia niz probka WO. Najwyzsza
mikrotwardos¢ wsrod probek wycietych po badaniu odpornosci ogniowej
zaobserwowano w przypadku elementéw oznaczonych jako W5A oraz WSB.
Najnizsza mikrotwardoscia charakteryzowala sie probka W7 wycieta ze srodka
wysokosci stupa M2.



Tablica 10. Obrazy SEM / YAG SEM badanych probek

Nazwa
probki /
temp. maks.
w badaniu
/ ugiecie
maks.

w badaniu?

Zdjecie
fragmentu,
z ktorego SEM YAG SEM
wycieto
element
prébny

WO /
23°c Y/
n.d.

w4 /
187,6°C /
180 mm

w7/
207,6°C /
212 mm

W11/
209,2°C /
71 mm

) Element odniesienia, prébka WO, nie byt czescia elementu poddanego badaniu
w zakresie odpornosci ogniowej, stad przyjeto temperature pokojowa.

2 Ugiecie elementu préobnego w danym punkcie. W przypadku préobek W4 i W7
ugiecie zmierzono w danym punkcie w trakcie badania. W przypadku W11 podano
wartos¢ przyblizona (obliczong z proporcji na podstawie pomiaréw ugiecia w dwoch
punktach sasiadujacych).
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5.5.4. Obserwacje w skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM)

Obserwacje SEM wykonano na skaningowym mikroskopie elektronowym
wyposazonym w detektor EDS oraz YAG. Dzigki zastosowaniu detektora YAG
silny kontrast otrzymanych obrazow ujawnit réznice w masie obserwowanych
obszaréw (tabl. 10).

W wyniku obserwacji SEM ujawniono wystepowanie wydzielen o roznej
wielkosci i ksztalcie. Badania EDS wykazaly, ze sa to wydzielenia zawiera-
jace Al, Fe, Si. W kazdej z analizowanych prébek zauwazono wystepowanie
wydzielen tego samego rodzaju, dlatego na rysunku 50 zamieszczono tylko
przyktadowe wyniki analizy (dla probki W11).
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120 000}
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15 M {65535 40 000}
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Mn Fe Fe Fe+Al X
4 6 8 10
Full scale counts: 108883 Base(2)_pt2 Cursor: 4,500 keV
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% mas.
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punkt 1| 80,7 3,5 0,0 10,6 4.1 0,4 0,7
punkt2| 80,3 3,6 0,0 11,1 3,9 0,4 0,8
punkt3| 91,7 0,0 0,0 0,2 71 0,0 0,8

Rys. 50. Wyniki analizy EDS dla prébki W11

Jedynie w miejscu wyciecia probki W7 znaleziono nietypowe, kuliste wy-
dzielenia zawierajace tytan (rys. 51 i 52).

Dla kazdej z probek sporzadzono mapy skladu chemicznego. Wyniki
dla wybranych probek rozmieszczenia pierwiastkow Al, Fe, C oraz O zesta-
wiono w tablicy 11. W niektorych przypadkach, oprocz wymienionych wyzej



5.5. ZMIANY MIKROSTRUKTURY 115

pierwiastkow wystepujacych w kazdej z badanych probek, zaobserwowano
takze duze ilosci innych pierwiastkéw, co przedstawiono w tablicy 12.
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Al+Al Ti
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Al Ti V
punkt 1| 11,5 84,8 3,7

Rys. 51. Wyniki analizy EDS dla préki W7
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Rys. 52. Wyniki analizy EDS dla préki W7
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Tablica 11. Mapy sktadu chemicznego (Al, Fe, C, O)

Nazwa probki

/ temp. maks.

w badaniu / ugiecie
maks. w badaniu?

Al

Fe

w4 /
187,6°C /
180 mm

w7/
207,6°C /
212 mm

W11/
209,2°C /
71 mm

) Element odniesienia, probka WO, nie byt czescia elementu poddanego badaniu
w zakresie odpornosci ogniowej, stad przyjeto temperature pokojowa.

2 Ugiecie elementu probnego w danym punkcie. W przypadku prébek W4 i W7
ugiecie zmierzono w danym punkcie w trakcie badania. W przypadku W11 podano
wartos$¢ przyblizona (obliczona z proporcji na podstawie pomiaréw ugiecia w dwoch
punktach sasiadujacych).
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Tablica 12. Mapy sktadu chemicznego (Mn, Mg, Ca)

117

L
5%,
BE

T

©gaao Mn Mg Ca

ST I3

© 8 "

5 Q2

I3Lad

Z ~ & B
WO /

23°c n.d. n.d. n.d.

n.d.
w4 /
187,6°C / n.d. n.d.
180 mm
W7 /
207,6°C / n.d. n.d.
212 mm
W11 /
209,2°C / n.d. n.d.
71 mm
w12 /
205,4°C / n.d.
69 mm

' Element odniesienia, probka WO, nie byl czescia elementu poddanego badaniu
w zakresie odpornosci ogniowej, stad przyjeto temperature pokojowa.

2 Ugiecie elementu préobnego w danym punkcie. W przypadku préobek W4 i W7
ugiecie zmierzono w danym punkcie w trakcie badania. W przypadku W11 podano
wartos¢ przyblizona (obliczona z proporcji na podstawie pomiaréw ugiecia w dwéch
punktach sasiadujacych).
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5.6. Analiza wynikow badan

Wszystkie z przebadanych konstrukcji osiagnety deklarowana klase od-
pornosci ogniowej, tj. zachowaly zar6wno swoja szczelnosé, jak i izolacyjnosc
ogniowa w czasie nie krétszym niz 30 minut.

Kryterium szczelnosci ogniowej w przypadku szyby typu A oraz profili stupow
z zastosowanym wzmocnieniem najszybciej przekroczone zostato w badaniu
Sciany o wysokosci 3000 mm. Przy tym badaniu pod uwage nalezy wziac fakt,
ze polowa zastosowanych w konstrukcji przeszklen zachowywata sie w spo-
so6b zdecydowanie gorszy niz wigkszos¢ z poddanych badaniu, co w znaczacy
sposob ostabilo calg konstrukcje. Teoretycznie, zgodnie z zatozeniami zakresu
zastosowania przedstawionego w normie badawczej , Sciany te powinny
zachowac¢ swoja szczelnosc i izolacyjnosSc¢ ogniowa najdtuzej ze wszystkich
przebadanych probek. Odpornos¢ ogniowa powinna natomiast spadac wraz
ze wzrostem wysokosci Sciany. Najdtuzej (przez 67 minut) szczelnos¢ ogniowa
zachowana zostata dla Scian o wysokosci 4477 mm oraz 5954 mm, co sugeruje,
ze Sciany o wiekszej wysokosci moga posiadac lepsze wlasciwosci ogniowe.

Inaczej jest w przypadku $cian bez zastosowanych wzmocnien. Sciana
o wysokosci 3000 mm zachowatla swoja szczelnos¢ ogniowa przez 60 minut,
natomiast Sciana o wysokosci 5954 mm przez 46 minut, zatem zgodnie
z zalozeniami normy badawczej szczelno$S¢ ogniowa Sciany zmalala wraz ze
wzrostem jej wysokosci.

Sciana z szybami typu B o wysokosci 4477 mm, w ktérej rowniez nie za-
stosowano wzmocnien stupow, zachowala swoja szczelnosé ogniowsa przez
47 minut, co daje, pomimo zastosowania innych przeszklen, wynik wpisu-
jacy sie pomiedzy uzyskany w przypadku elementu nr 1 (Sciana o wysokosci
3000 mm) oraz elementu nr 7 (Sciana o wysokosci 5954 mm) dla Scian bez
zastosowanych wzmocnien. Zaznaczy¢ nalezy jednak, ze wyniku tego nie
mozna wigzac z pozostalymi dwoma, z uwagi na fakt, ze Sciana wykazata zu-
pelnie inne wlasciwosci, biorac pod uwage kryterium izolacyjnosci ogniowe;j.

W kazdym z przeprowadzonych badan osiagniecie kryterium izolacyjnosci
ogniowej zwiazane bylo z przekroczeniem dopuszczalnego przyrostu tempe-
ratury (Sredniej lub maksymalnej) na jednym z przeszklen. W przypadku
szyby typu A przekroczenie to nastepowalo pomiedzy 37. a 50. minuta ba-
dania. Najwczesniej temperatura kryterialna osiagnieta zostata w badaniu
Sciany o wysokosci 5250 mm, a najpézniej w przypadku Sciany o wysokosci
5954 mm z zastosowanymi profilami wzmacniajacymi. W przypadku szyby
typu B izolacyjnos$¢ ogniowa osiagnieta zostata w 34. minucie badania. Na
wczesniejsze przekroczenie temperatury wplyw mie¢ mogta mniejsza grubosc
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zastosowanej tafli szklanej oraz mniejsza ilo§¢ materiatu peczniejacego two-
rzacego warstwe izolacyjna.

W zwiazku z powyzszym stwierdzi¢ mozna, ze wysokoS§¢ elementu probnego
nie wplywa na jego izolacyjnos¢ ogniowa. Wplyw na ten parametr w przypadku
Scianek dzialowych ma w gléwnej mierze rodzaj zastosowanych przeszklen
oraz doktadnos¢ ich wykonania. Zauwazy¢ mozna, ze w przypadku szyb typu
A temperatura kryterialna najwczesniej zostata osiagnieta dla przeszklen,
odnosnie do ktorych istnieje podejrzenie wystapienia ukrytych wad.

Analizujac wykresy przyrostow temperatury zauwazy¢ mozna takze, ze do
30. minuty badania, a w niektorych przypadkach nawet o wiele dtuzej, war-
tosci w danym miejscu pomiarowym (przeszklenie, stupy, rygle, wezly) szyb
typu A sa do siebie bardzo zblizone. Wniosek ten wzmacnia teze, ze wyso-
kos¢ elementu probnego przeszklonej Sciany dzialowej nie ma wplywu na jej
izolacyjnos¢ ogniowa. Dodatkowo stwierdzi¢ mozna, ze zastosowanie innego
rodzaju przeszklenia wptynelo na przyrosty temperatury nie tylko tafli szkla-
nych, ale rowniez profili. Wyzsza temperatura na profilach przy zastosowaniu
szyby typu B spowodowana jest zapewne mniejsza gruboscia przeszklenia
i wynikajaca z tego wieksza powierzchnia profilu poddanego nagrzewaniu.

W przypadku wszystkich przebadanych Scian przekroczenie kryterium
szczelnosci oraz izolacyjnosci ogniowej wystapito dlugo po deklarowanym
czasie klasyfikacyjnym. Zgodnie z wymaganiami normy badawczej do-
puszczalne jest powiekszenie wysokosci Sciany o 20%, jezeli zachowata ona
swoja szczelnosc i izolacyjno$¢ ogniowa w czasie nie krétszym niz 36 minut.
W zwiazku z powyzszym czas ten nalezy uznac za graniczny w przypadku roz-
wazan zwiazanych ze szczelnoscia i izolacyjnoscia ogniowa. Zaréwno aluminiowe
profile z wypelnieniami, jak i przeszklenia ognioodporne projektowane sa w taki
sposob, aby wytrzymac oddzialywanie pozaru standardowego w takim wtasnie
czasie. Po tym okresie czas, przez ktory Sciana zachowuje swoje wlasciwosci
ogniowe, zwigzany jest w gtownej mierze ze starannoscia wykonania wszystkich
zastosowanych materialow oraz calej konstrukcji. Na fotografiach zrobionych
w okolicy 45. i 60. minuty badania zauwazy¢ mozna, ze pomimo zbliZonego
oddziatywania pozaru (na co wskazuja wykresy krzywej nagrzewania przedsta-
wione na rys. 31) poziom zniszczenia poszczegolnych elementow (szczegdlnie
przeszklen) jest rozny i niezalezny od wysokosci przegrody.

Przekroczenie szczelnosci ogniowej w kazdym przypadku zwigzane bytlo
z degradacja materialow sktadowych sciany wskutek dlugotrwatego oddzia-
lywania pozaru standardowego. Stopnia degradacji materiatow sktadowych,
jak rowniez wynikajacego stad przekroczenia szczelnosci ogniowej, nie mozna
w zaden sposob powigzac z wysokoscig Sciany, jest on zalezy tylko i wylacznie
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od zastosowanych materialow oraz starannosci wykonania konstrukcji. Wyniki
badan wskazuja zatem na to, ze jesli Sciana o matej wysokosci (3 m) zachowa
swoja szczelnosc i izolacyjnosc¢ ogniowa w okreslonym czasie klasyfikacyjnym,
to takiego samego zachowania oczekiwac nalezy od Scian wyzszych, pod wa-
runkiem ze Sciany te wykonane zostana z tych samych materiatéw i w taki
sam sposob, maksymalny wymiar tafli szklanej nie bedzie przekroczony,
a stupy Sciany zostana w odpowiedni sposéb wzmocnione, tak aby uniknac¢
jej zawalenia sie w pierwszych minutach badania.

Analizujac wykresy temperatury wewnatrz profili, zaobserwowac mozna jak
w czasie oddzialywania wysokiej temperatury ulegaja one stopniowej degradacji.
Stopy aluminium topig sie przy temperaturze 600-650°C, a przy temperaturze
200-250°C konstrukcje z nich wykonane traca okoto 50% swojej nosnosci
. ZauwazyC mozna, ze wewnetrzne ksztaltowniki profilu aluminiowego
(zwiazane z miejscem pomiaru P1 oraz P2) dosy¢ szybko przestaja miec ja-
kiekolwiek wlasciwosci nosne, a cata konstrukcja opiera sie tylko i wylacznie
na ksztaltownikach zewnetrznych. Temperatura powyzej 250°C, zaré6wno dla
shupéw skrajnych, jak i sSrodkowych, osiggnieta zostaje pomiedzy 4. a 5. mi-
nutg badania. Okoto 18. minuty badania w przypadku shupéw wewnetrznych
(M2 i M3) oraz 30. minuty w przypadku stupa na krawedzi swobodnej (M4)
temperatura wewnatrz komory utworzonej przez ksztalttownik wzmacniajacy
(punkt pomiarowy P1) jest juz na tyle zblizona do temperatury wewnatrz pieca,
ze uznaé mozna, iz ksztalttownik wzmacniajacy ulegl catkowitemu wytopieniu.
To samo dzieje sie z zewnetrznym ksztalttownikiem profilu glownego (punkt
pomiarowy P2) odpowiednio w 22. minucie dla stupéw srodkowych (M2 i M3)
i 40. minucie w przypadku stupow skrajnych (M1 i M4).

Ciekawe zjawisko zaobserwowano w przypadku punktu pomiarowego P3.
Temperatura w tym miejscu rézni sie znacznie. Tak duzy rozrzut wartosci
moze by¢ zwiazany z oddzialywaniem na termopare procesow zachodzacych
we wktadzie izolacyjnym oraz w pdézniejszej fazie badania pecznienia uszczelek
umieszczonych po obwodzie szyb oraz wydzielania sie z przeszklen ognio-
chronnego zelu.

Temperatury zarejestrowane wewnatrz profili aluminiowych, podobnie do
tych zarejestrowanych na zewnetrznej powierzchni profili (zwiazanych z kry-
terium izolacyjnosci ogniowej), sa niezalezne od wysokosci §ciany.

Z temperaturag wewnatrz profili Scisle powigzane sa deformacje elementu
probnego. Szczyt deformacji w poczatkowej fazie badania zwiazany jest z efek-
tem bimetalicznym. Efekt ten wyraznie stabnie przed 10. minutg badania,
a dodatkowo topnienie ksztalttownikéw aluminiowych po stronie nagrzewanej
sprawia, ze deformacja ulega zmniejszeniu. Nastepnie, z uwagi na degradacje
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materialow oraz stopniowg utrate wtasciwosci nosnych profili zewnetrznych,
deformacja ponownie wzrasta, jednakze juz nie tak gwattownie, jak w po-
czatkowej fazie badania. Przebieg wykresow deformacji jest dla wszystkich
z przebadanych Scian zblizony, r6znia sie one co do wartosci, a réznica ta
wynika ze sztywnosci poszczegélnych Scianek.

Otrzymane obrazy mikrostruktury sa typowe dla stopu aluminium typu
EN-AW 6060 T66. Oprocz wystepujacych w materiale ziaren widoczne sa przy-
padkowo rozmieszczone wydzielenia. W przywotanym stopie glowne dodatki
stopowe to magnez i krzem, ktére tworza rozne typy wydzielen w wyniku obrébki
cieplnej: przesycania i starzenia. Oprocz gtownych pierwiastkow stopowych
Mg i Si, material ten odznacza sie zwiekszona zawartoscia Fe. Ze wzgledu na
obecnos¢ zelaza, oprocz rownowagowych czastek Mg-Si, w materiale moga
wystepowac réwniez nierozpuszczalne czastki pierwotne typu Fe-Al-Mg-Si.
Wytrzymatos¢ stopow Al-Mg-Si jest determinowana przez obecnos¢ poszcze-
g6lnych wysegregowanych wydzielen faz wtornych Mg-Si. Ich powstawanie
jest opisane w literaturze .

Analizujac wyniki badan mikroskopowych, zauwazy¢ mozna, ze w profilach
wycietych z probki poddanej badaniu odpornosci ogniowej (miejsca pomiarowe
W1-W12) w wiekszosci przypadkow zaobserwowano wyzsza wartosc Sredniej
Srednicy ekwiwalentnej ziaren niz w przypadku probki niepoddanej badaniu
(WO). Jedynie w miejscu pomiarowym oznaczonym jako W11 wymiar ten byt
zblizony do probki WO.

Nagrzewanie profili w trakcie badania odpornosci ogniowej wplyneto takze
na ich mikrotwardosé¢, ktora w kazdej z probek byta nizsza niz w przypadku
probki WO. Najmniejsza wartos¢ mikrotwardosci otrzymano dla probki W7.
Wartosci tej nie mozna jednak powiazac¢ ani z maksymalna temperatura
osiagnieta na profilu, ani z deformacja Sciany w miejscu, z ktérego zostata
pobrana probka.

Analiza EDS dla badanych probek wykazata obecnos¢ wydzielen zawiera-
jacych Al, Fe, Si, a brak pikow swiadczacych o obecnosci Mg na rysunkach
50-52 mogl by¢ spowodowany jego niewielka iloScia w badanych prébkach.
Obecnos¢ Ag w otrzymanych wynikach EDS spowodowana jest zastosowaniem
podczas preparatyki kleju zawierajacego srebro.

Nietypowe wyniki dla stopu aluminium z serii 6xxx otrzymano dla prébki
W7. Obecnos¢ wydzielen zawierajacych tytan mogta spowodowac roznice
w mikrotwardosci dla tej probki, ktora byta zdecydowanie nizsza niz w przy-
padku wszystkich pozostalych probek.

Wyniki pierwszych szesciu badan oméwione zostaly w publikacji .






6. EFEKT SKALI W OCENIE ODPORN_OSCI
OGNIOWEJ PIONOWYCH PRZEGROD
PRZESZKLONYCH

6.1. Deformacja przegrod w zaleznosci
od sztywnosci sltupow

W przeprowadzonych badaniach we wszystkich przypadkach najwieksza
deformacja stupa zarejestrowana zostata w srodku wysokosci elementu ozna-
czonego jako M3, czyli Srodkowego stupa potozonego blizej krawedzi swobodne;j.
W kazdym badaniu stup ten charakteryzowal si¢ inna sztywnoscia, co zwigzane
bylo z jego wysokosScia oraz zastosowaniem lub nie profili wzmacniajacych.
Wartosci sztywnosci stupa M3 w danym badaniu wraz z jego maksymalna
deformacja, zgodnie z tablica 8, przedstawiono w tablicy 13. Podana sztywnosc¢
shupa obliczona zostata na podstawie wzoru (6.9). Stanowi ona obciazenie
rownomiernie roztozone na calej wysokosci stupa, o wartosci wymaganej do
wywolania jednostkowego przemieszczenia swobodnie podpartego stupa.
W obliczeniach stup potraktowany zostat jako belka swobodnie podparta.

Tablica 13. Sztywnos¢ stupa M3 w danym badaniu oraz jego maksymalne ugiecie
do 36. minuty badania

Element Wysokosé Zastosowanie . Maksymalne
. . Sztywnosc¢ . .
probny elementu profili stupa [N/m] ugiecie zgodnie
nr probnego [m] wzmacniajacych p z tablica 8 [m]
1 3,000 nie 48323,239 0,11238
2 3,000 tak 273820,630 0,05211
3 3,600 tak 132050,844 0,07317
4 4,477 tak 55208,101 0,10437
5 5,250 tak 29195,369 0,16259
6 5,954 tak 17648,828 0,20149
7 5,954 nie 3114,625 0,25806
8 4,477 nie 9742,999 0,21205




124 6. EFEKT SKALI W OCENIE ODPORNOSCI OGNIOWEJ PIONOWYCH...

W przypadku Scian z zastosowanym przeszkleniem typu A zaleznos¢ mak-
symalnego ugiecia od sztywnosci stupa danej Sciany przedstawiona zostata
przerywana niebieska linia na rysunku 53 oraz opisana wzorem (6.1).

K=213,44 u>*" (6.1)

gdzie:
K — sztywnos¢ stupa [N/m],
u — maksymalne ugiecie stupa [m].

350 000
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Rys. 53. Ugiecia elementéw prébnych Scian z przeszkleniem typu A (niebieski
znacznik) oraz typu B (czerwony znacznik) w zaleznosci od sztywnosci stupa
w danym badaniu

Biorac pod uwage wyniki badania dla szyby typu B zauwazy¢ mozna, ze
sg one bardzo zblizone do krzywej wyznaczonej zgodnie z rownaniem (6.1).

6.2. Obliczenie minimalnej sztywnosci slupa
dla danej Sciany

Na podstawie przeprowadzonych badan sztywnos¢ przeszklonych Scian
dziatowych okresli¢ mozna nastepujacym wzorem (6.2):

K=213,44 u>" + ¢ (6.2)

gdzie c wyznaczane jest na podstawie badan elementu o wymiarach minimal-
nych (3 x 3 m zgodnie z przyjeta procedura) i opisane wzorem (6.3):
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c=K,—- 213,44 u;**" (6.3)

gdzie:
K, — sztywnoSc stupa zbadanej Scianki o minimalnych wymiarach [N/m],
u, — ugiecie maksymalne stupa zbadanej scianki o minimalnych wymia-
rach [m].

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan oraz wzorow (6.1)—(6.3)
wyznaczy¢ mozna minimalna sztywno$¢ stupa, dla ktérej Sciana powinna za-
chowac swoja odpornosc ogniowsa (pod warunkiem, ze Sciana o minimalnych
wymiarach osiagneta w badaniu odpowiednia klase odpornosci ogniowe;j):

-2,473
K i =213,44u_..~ +c (6.4)
gdzie:
K., — minimalna sztywnos¢ stupa Sciany, dla ktérej zachowana zostanie
klasa odpornosci ogniowej [N/m],
Unaks. — Przewidywane maksymalne ugiecie Sciany o minimalnej sztywnosci [m].

Znajac ugiecie maksymalne stupa zbadanej Scianki o minimalnych wy-
miarach (u,) oraz bazujac na wynikach badan przeprowadzonych w ramach
niniejszej pracy, wyznaczy¢ mozna przewidywane maksymalne ugiecie Sciany
o minimalnej sztywnosci.

Zakladajac, ze aluminiowe przeszklone Sciany dzialowe z zastosowanymi
innymi przeszkleniami lub z innym profilem o podobnej budowie (profile
trzykomorowe z przekladka termiczna z zaizolowana srodkowa komora),
beda uginac sie w taki sam lub zblizony sposob jak te, ktore poddane zo-
staly badaniom, przyja¢ mozna, ze stosunek ugiecia Sciany o maksymalnych
wymiarach do ugiecia §ciany o wymiarach minimalnych bedzie taki sam.
Przewidywane maksymalne ugiecie Sciany przy minimalnej sztywnosci stupa
bedzie zatem powieckszone w taki sam sposoéb, jak zwiekszyto sie ugiecie
stupa M3 sciany z badania nr 7 (Sciana o wysokosci 5954 mm, profile bez
wzmocnien), wynoszace 0,25806 m, wzgledem ugiecia stupa M3 w badaniu
nr 1 (Sciana o wysokosci 3000 mm, profile bez wzmocnien), wynoszacego
0,11238 m.

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia, przewidywane ugiecie maksymalne
dla minimalnej sztywnosci shupa wynosic¢ bedzie:

_0,25806

u =2"""""u 6.5
maks. 0,11238 b ( )



126 6. EFEKT SKALI W OCENIE ODPORNOSCI OGNIOWEJ PIONOWYCH...

czyli:
Umaks. = 2,296316 u,, (6.6)

Podstawiajac zaleznos¢ (6.6) oraz zaleznos¢ (6.3) do rownania okreslajacego
sztywnos$¢ minimalng (6.4), otrzymujemy:

Ko = 213,44 (2,296316 uy) " + K, — 213,44 up>*" (6.7)
czyli:

Koin. = K, — 186,122 173 (6.8)

6.3. Obliczenie dopuszczalnej maksymalnej
wysokosci Scian oraz minimalnego momentu
bezwladnosci przekroju slupa Sciany

Na podstawie réwnania (6.8) mozliwe jest wyznaczenie maksymalnej do-
puszczalnej wysokosci Scian dla stupa o okreslonych wymiarach przekroju
(i momencie bezwladnosci) oraz wyznaczenie wymaganego przekroju shupa wy-
razonego jego momentem bezwladnosci dla danej wysokosci §ciany. Sztywnosé
danego stupa przedstawiona w tablicy 13 zostala wyznaczona ze wzoru (6.9):

384 EJf

K
5 H*

(6.9)
gdzie:
E — modut Younga; dla aluminium = 69,5 x 10° [Pa],
J - moment bezwladnosci przekroju danego stupa [m?],
f—ugiecie wynoszace 1 [m],
H - wysokos¢ danego stupa [m].
Podstawiajac do wzoru (6.9) wartosci znane, otrzymujemy:
12 J
K =5,3376-10" —- (6.10)
H
Poréwnujac wyznaczona wartos¢ (6.10) z rownaniem (6.8), otrzymujemy:

K, - 186,122 u,>*"% = 5,3376-10'? % (6.11)

Z réwnania (6.11) mozliwe jest wyznaczenie maksymalnej dopuszczalnej
wysokosci Scian dla stupa o okreslonym momencie bezwtadnosci (6.12) oraz
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okreslenie wymaganego minimalnego momentu bezwladnosci stupa dla danej
wysokosci Sciany (6.13). Korzystajac z wzoru (6.12), obliczyé mozna maksy-
malng dopuszczalna wysokos¢ Sciany wykonanej przy uzyciu profili o takim
samym przekroju, jak te zastosowane w badaniu probki o wysokosci 3 m.
Wz6r (6.13) pozwala na dobranie odpowiednich profili wzmacniajacych w celu
uzyskania dowolnej wysokosci Sciany

5,3376-10'% J,
Hrnaks. =4 —2,473 (612)
K, - 186,122 u;

gdzie Jg to moment bezwladnosci przekroju shupa, dla ktérego okreslana jest
wysokos$é maksymalna [m?],

K, — 186,122 u;>*"3) g
J_. =( b ub ) s (613)
i 5,3376-10'?

gdzie Hg to wysokos¢ Sciany, dla ktorej okreslony jest minimalny moment
bezwladnosci przekroju stupa [m].

6.4. Wspolczynnik wyrazajacy efekt skali w ocenie
odpornosci ogniowej przeszklonych scian dzialowych

Na podstawie wzoru (6.12) mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnika wy-
razajacego efekt skali w ocenie odpornosci ogniowej przeszklonych Scian
dziatlowych. Wspoélczynnik ten okresla stosunek maksymalnej dopuszczalne;j
wysokosci Sciany do wysokosci Sciany zbadanej, czyli:

H,

b, = —maks. (6.14)
S Hb

gdzie:
b, — wspotczynnik wyrazajacy efekt skali,
H, . — maksymalna dopuszczalna wysokos§¢ Sciany dla stupa o okreslonym
momencie bezwladnosci (stupa Sciany poddanej badaniu), zgodna
ze wzorem (6.12) [m],
H, — wysokos¢ probki badanej w zakresie odpornosci ogniowej [m].

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami wysokos¢ probki poddanej badaniu
w zakresie odpornosci ogniowej (Hy) wynosi 3 m. Wartos¢ maksymalnej
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dopuszczalnej wysokosci Sciany dla stupa o okreslonym momencie bezwtad-
nosci okreslona jest wzorem (6.12). Podstawienie wartosci znanych do wzoru
(6.13) umozliwia obliczenie wspotczynnika wyrazajacego efekt skali w ocenie
odpornosci ogniowej:

65,9-10° J
b = 4 4 b 6.15
° J K, - 186,122 u,>*" (©-19)

gdzie:
J, — moment bezwladnosci przekroju shupa zbadanej scianki o minimal-
nych wymiarach [m?],
K, — sztywnosc¢ shupa zbadanej scianki o minimalnych wymiarach [N/m)],
u, — ugiecie maksymalne stupa zbadanej Scianki o minimalnych wymia-
rach [m].

6.5. Algorytm postepowania przy okreslaniu
odpornosci ogniowej Sciany przeszklonej
o zalozonej wysokosci

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan oraz wzorow wyprowa-
dzonych w rozdziale 6.3 opracowano algorytm postepowania przy ocenie od-
pornosci ogniowej aluminiowych przeszklonych scian dzialowych o okreslonej
wysokosci, przedstawiony na rysunku 54.

W celu przyblizenia sposobu dziatania algorytmu zaprezentowanego na
rysunku 54 ponizej przedstawiono przyktad obliczeniowy. Zalozono w nim,
ze wymagana wysokos$¢ przeszklonej Sciany dziatowej to:

H, = 8 [m]

Przykladowa Sciana w wersji bez wzmocnien wykonana jest z profili alumi-
niowych, dla ktérych moment bezwladnosci przekroju poprzecznego wynosi:

Js=6,5x10"" [m*]

Zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 54 w przykladzie za-
loZzono, ze wykonano badanie probki o wymiarach 3 x 3 m, podczas ktérego
oczekiwane kryteria odpornosci ogniowej nie zostaly przekroczone. Maksy-
malne ugiecie stupa podczas badania wynosito:

u, = 0,125 [m]
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Przyjecie wymaganej wysokosci
przeszklonej sciany dziatowej (H;)

Badanie prébki Sciany dziatowej
z profilami stupéw bez
wzmocnien, o wymiarach 3 x3 m

[

Obliczenie maksymalnej
dopuszczalnej wysokoéci ciany
(Hmaks.), Przy zastosowaniu profili

bez wzmocnien, na podstawie
wzoru (6.12)

Hmaks. = Hs Hmaks. < Hs

Scianke o wymaganej

wysokosci (Hg) mozna

wykonac z profili bez
wzmocnien

Okreslenie minimalnego
momentu bezwtadnosci
przekroju stupa (Jpin.)
dla wymaganej wysokosci
Sciany dziatowej,
na podstawie wzoru (6.13)

Dobranie profili
wzmachniajgcych, przy
zastosowaniu ktorych
moment bezwtadno$ci

przekroju stupa (Js)
spetnia warunek:
Js 2 JminA

Rys. 54. Algorytm postepowania przy ocenie odpornos$ci ogniowej aluminiowych
przeszklonych $cian dziatowych o okreslonej wysokosci

Znajac moment bezwladnosci przekroju stupa oraz jego wysokos¢, mozna
wyznaczy¢ jego sztywnosc¢, ktora w tym przypadku wynosic¢ bedzie w przyblizeniu:
K, = 4,3x10* [N/m]

Podstawiajac wymienione powyzej dane do wzoru (6.12), otrzymujemy
wartos¢ maksymalnej wysokosci Sciany, jaka wykona¢ mozna przy uzyciu
profili przebadanych w 3 m probce. Wynosi ona w omawianym przypadku:
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H, s = 4,216 [m]
Oznacza to, ze:
Hmaks. < Hs

a co za tym idzie, nalezy okresli¢ minimalny moment bezwtadnosci przekroju
shupa dla wymaganej wysokosci Sciany dziatowej (8 m), korzystajac ze wzoru
(6.13). Podstawiajac dane okreslone w przyktadzie, otrzymujemy:

Imin. = 8,4%107° [m*]

Na podstawie podanej wyzej wartosci mozliwe jest dobranie odpowiednich
profili, za pomoca ktorych nalezy wzmocnic¢ stupy scianki o wysokosci 8 m,
tak aby zachowata ona okreslona klase odpornosci ogniowe;.



7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeszklone Sciany dzialowe o okreslonej klasie odpornosci ogniowej petnia
istotna role w spelnianiu wymagan dotyczacych bezpieczenstwa pozarowego
nowoczesnych obiektéw budowlanych. Wyznaczenie rzeczywistej klasy szczel-
nosci i izolacyjnosci ogniowej szklanych przegrod mozna uzyskac wylacznie
na drodze badawczej, spelniajac wymagania normowe. Badanie odpornosci
ogniowej pozwala na ocene zachowania prébnego elementu konstrukcji bu-
dowlanej poddanego okreslonym warunkom nagrzewania i ciSnienia. W opar-
ciu o ustalone kryteria mozliwa jest iloSciowa ocena odpornosci elementu na
odzialywanie wysokiej temperatury. Procedury badawcze z zakresu odpornosci
ogniowej Scian dzialowych stosowane w Europie okreslaja minimalne wymiary
elementéw probnych, na ktoérych przeprowadzi¢ nalezy badanie. Badania ele-
mentéw probnych o minimalnych wymiarach pozwalajga na ocene odpornosci
ogniowej elementéw o nieznacznie wickszych wymiarach. Nie rozwigzuje to
jednak realnego problemu stosowania odpornych ogniowo przeszklonych
oddzielen o wysokosci znacznie przewyzszajacej wymiary Scian zweryfikowa-
nych badawczo. Oznacza to, ze w wielu obiektach stosowane sa rozwigzania,
ktorych skutecznos¢ ochrony przed dzialaniem ognia nie zostata potwierdzona
w badaniach. Celem niniejszej monografii byto opracowanie algorytmu umoz-
liwiajacego, na podstawie badan elementéow probnych o wysokosci 3 m, ocene
odpornosci ogniowej pionowych przegrod przeszklonych wykonanych z profili
aluminiowych o wysokosci przekraczajacej powyzszy wymiar.

Analiza dostepnej literatury oraz raportow z badan nie dostarczyla wy-
starczajacych informacji do rozwiazania postawionego w pracy problemu
naukowego. w zwiazku z czym niezbedne bylo przeprowadzenie dodatkowych
badan w zakresie odpornosci ogniowej. Do celow monografii przeprowadzono
8 badan w zakresie odpornosci ogniowej osmiu przeszklonych Scian dziato-
wych o wysokosci od 3,0 do 6,0 m. Dla jednego z elementow prébnych wy-
konano dodatkowo badania mikroskopowe fragmentéw profili stupow oraz
rygli wycietych po badaniu ogniowym. Uzyskane wyniki badan pozwolily na
opracowanie algorytmu umozliwiajacego uwzglednienie efektu skali w ocenie
odpornosci ogniowej przeszklonych scian dziatowych.

Jako rozwigzanie problemu naukowego postawionego w monografii zapro-
ponowano algorytm przedstawiony w rozdziale 6. Na podstawie rownan (6.12)
i(6.13) oraz wynikow badania prébki o minimalnych wymiarach, okreslonych
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w przyjetej procedurze badawczej, mozliwe jest oszacowanie maksymalnej
wysokosci przeszklonej Sciany aluminiowej dla danego przekroju aluminio-
wego profilu, jak rowniez minimalnego wymaganego momentu bezwtadnosci
przekroju profilu, dla ktorego Scianka o danej wysokosci zachowa swoja
odpornos¢ ogniowa. Na podstawie wymaganego minimalnego momentu bez-
wladnosci przekroju profilu aluminiowego mozliwe jest natomiast dobranie
odpowiednich profili wzmacniajacych.

Zaznaczy¢ nalezy, ze wzory przedstawione w rozdziale 6 majg okreslony
zakres zastosowania. Odnosza sie do aluminiowych profili trzykomorowych
o symetrycznym przekroju, ktére wykonane sa z dwoch ksztaltownikow alumi-
niowych poltaczonych przektadka termiczng z poliamidu zbrojonego widknem
szklanym, majacych zaizolowana jedynie Srodkowa komore. Rozwiazania
tego typu sa charakterystyczne dla przeszklonych scian dzialowych o klasie
odpornosci ogniowej EI 15 oraz EI 30. Ponadto wzory odnosza sie do $cian,
w ktorych przeszklenia w danym rzedzie maja jednakowa wysokos¢, ktora nie
przekracza wysokosci przeszklenia zbadanego w przypadku elementu préb-
nego o minimalnych wymiarach wymaganych przez norme badawcza .

Przedstawione w rozdziale 6 wzory moglyby zosta¢ wprowadzone jako
podstawa zwiekszania wysokosci Scian w normie dotyczacej rozszerzonego
zastosowania wynikow badan przeszklonych scian dzialowych . W ta-
kiej sytuacji nalezaloby je jednak zmodyfikowac o odpowiedni wspoélczynnik
bezpieczenstwa. Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 53 zauwazy¢
mozna, ze czeS¢ wynikow znajduje sie z prawej strony wykresu opisanego
réwnaniem (6.1), a co za tym idzie wyznaczona sztywnosc¢ dla danego ugiecia
jest mniejsza od tej, dla ktérej dane ugiecie zostalo osiagniete w badaniu.
Bezpiecznym w takim przypadku jest przesuniecie wykresu w taki sposéb, aby
wszystkie wyniki ugiecia dla danej sztywnosci znajdowaly sie bezposrednio
na nim lub po jego lewej stronie. Z przeprowadzonych obliczenn wynika, ze
przemnozenie réwnania (6.1) przez wspotczynnik 1,6 doprowadzi do tego, ze
wszystkie wyniki osiagniete podczas badan znajda sie po ,bezpiecznej” stro-
nie krzywej. Operacja ta sprawi, ze wszystkie z wyznaczonych w rozdziale 6
rownan zmienia sie w odpowiedni sposob, co w ostatecznosci doprowadzi
do zmniejszenia dopuszczalnej maksymalnej wysokosci Sciany dla danego
przekroju profilu oraz zwiekszenia minimalnego wymaganego momentu bez-
wladnosci dla Ssciany o danej wysokosci.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagnieto nastepujace wnioski:

1. Wplyw na szczelnos¢ oraz izolacyjnosc¢ ogniowa przeszklonych scian

dzialowych ma w gléwnej mierze rodzaj zastosowanych materialéw oraz
dokladnos¢ wykonania konstrukcji. Wyniki badan wskazuja na to, ze
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jesli Sciana o matej wysokosci zachowa swojg szczelnos¢ i izolacyjnosé

ogniowa w okreslonym czasie klasyfikacyjnym, to takiego samego zacho-

wania oczekiwac nalezy od Scian wyzszych, pod warunkiem ze Sciany
te wykonane zostana z tych samych materiatéow, w taki sam sposob,
maksymalny wymiar tafli szklanej nie zostanie przekroczony, a stupy

Sciany zostang w odpowiedni sposéb wzmocnione, tak aby unikngc

uszkodzenia Sciany w pierwszych minutach badania. W takim przy-

padku efekt skali bedzie mial niewielki wplyw na zachowanie kryteriow
odpornosci ogniowe;j.

2. Istnieje zaleznos¢ pomiedzy sztywnoscia profilu stupa przeszklonej
Sciany dzialowej, a jego ugieciem w trakcie badania w zakresie odpor-
nosci ogniowej. Zaleznos¢ ta opisana jest wzorem (6.1).

3. Na podstawie wzorow (6.12) i (6.13) oraz badania prébki o minimal-
nych wymiarach zalozonych w przyjetej procedurze oszacowac¢ mozna
maksymalna wysokosc¢ przeszklonej Sciany aluminiowej dla danego
przekroju aluminiowego profilu, jak réwniez minimalny wymagany
moment bezwladnosci przekroju profilu, dla ktorego Scianka o danej
wysokosci zachowa swoja odpornosc¢ ogniowa.

4. Wysokos¢ przeszklonej Sciany dzialowej nie wplywa na temperature
wewnatrz profili aluminiowych. Nie stwierdzono wplywu efektu skali
na temperature wewnatrz profili. Na podstawie pomiaréw temperatury
wewnatrz profili stupéw zauwazy¢ mozna, ze:

— wewnetrzne ksztaltowniki profilu aluminiowego wytapiaja sie okoto
18. minuty badania w przypadku stupoéw srodkowych oraz 30. minuty
w przypadku shlupa na krawedzi swobodnej,

— zewnetrzne ksztaltowniki profilu gtéwnego wytapiaja sie okoto 22. mi-
nuty badania dla stupow srodkowych i 40. minuty w przypadku
shupéw skrajnych.

5. Z temperatura wewnatrz profili Scisle powigzane sa deformacje elementu
probnego. Szczyt deformacji w poczatkowej fazie badania zwiazany jest
z efektem bimetalicznym. Efekt ten wyraznie stabnie przed 10. mi-
nuta badania, a dodatkowo topnienie ksztaltownikow aluminiowych
po stronie nagrzewanej sprawia, ze deformacja ulega zmniejszeniu.
Nastepnie z uwagi na dalsza degradacje materialéw oraz stopniowa
utrate wlasciwosci nosnych profili zewnetrznych deformacja ponow-
nie wzrasta, jednakze juz nie tak gwaltownie, jak w poczatkowej fazie
badania. W normie badawczej zaleca sie¢ przeprowadzenie pierwszego
pomiaru deformacji w 10. minucie testu. Badania prowadzone w ra-
mach monografii wskazuja,ze najwieksze deformacje nastapily w ciagu
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pierwszych 5 minut badania, natomiast w 10. minucie badania wartos¢
deformacji byla zdecydowanie nizsza. W celu okreslenia rzeczywistego
maksymalnego ugiecia elementu probnego pomiar deformacji powinien
by¢ prowadzony w sposoéb ciagly, tak jak w przypadku badan oméwio-
nych w monografii.

6. Na podstawie badan mikroskopowych zaobserwowano nastepujace

zjawiska:

— w profilach wycietych z probki poddanej badaniu odpornosci ogniowej
w wiekszosci przypadkow zaobserwowano wieksza wartos¢ Sredniej
Srednicy ekwiwalentnej ziaren wzgledem probki odniesienia,

— oddzialywanie wysokiej temperatury powstalej podczas badania
odpornosci ogniowej powoduje niewielkie obnizenie mikrotwardosci
profili aluminiowych stanowiacych szkielet konstrukc;ji.

W opisywanym obszarze wskazaé¢ mozna nastepujace kierunki dalszych
badan:

1.

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy wykonane byly na

elementach prébnych przeszklonych Scian wykonanych z aluminiowych

profili trzykomorowych o symetrycznym przekroju, ze Srodkowa komorg

zabezpieczona wkladem izolacyjnym. W ramach dalszych prac wykonacé

nalezy badania dla profili o innej konstrukcji, przyktadowo:

— trzykomorowych profili aluminiowych zawierajacych wktady izolacyjne
we wszystkich komorach (rozwiazanie charakterystyczne dla przegrod
o klasie odpornosci ogniowej EI 60),

— aluminiowych o przekroju niesymetrycznym,

— stalowych,

— drewnianych.

. Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy wykonane byly na

elementach probnych Scian przeszklonych pojedynczym szklem o sy-
metrycznej budowie. W ramach dalszych prac wykonac¢ nalezy badania
Scian zawierajacych przeszklenia pojedyncze o budowie niesymetrycz-
nej oraz przeszklenia zespolone (charakterystyczne dla konstrukcji
zewnetrznych).

. Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy wykonane byly na

elementach probnych zamontowanych wewnatrz sztywnej konstrukecji
mocujacej. W ramach dalszych prac wykonac¢ mozna badania Scian
zamontowanych w podatnych konstrukcjach mocujacych oraz scian
zamontowanych do czota stropow zelbetowych (rozwiazanie charakte-
rystyczne dla Scian ostonowych).
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