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W ostatnich latach, w odpo-
wiedzi na postępujący
wzrost wymagań dotyczą-
cych minimalnej izolacyj-

ności termicznej, segment zespolonych
szyb przeciwpożarowych zmieniał się
dynamicznie. Potrzeby rozwoju potęgo-
wały przede wszystkim rosnące ceny
energii oraz niestabilna sytuacja na ryn-
ku surowców. Producenci szyb zmusze-
ni potrzebą poszukiwania nowych roz-
wiązań zaczęli w przyspieszonym tem-
pie wdrażać nowe pomysły i techno-
logie. Pewnym novum stały się mody-
fikacje w przestrzeni międzyszybowej,
czyli poszukiwania optymalnego mate-
riału do wykonania ramek w szybach
zespolonych jedno- i dwukomorowych
(a w przyszłości prawdopodobnie

i 3-komorowych). Stosowane obecnie
powszechnie w Europie procedury ba-
dawcze w minimalnym stopniu poma-
gają producentom w ocenie potencjalne-
go wpływu zmiany sposobu łączenia
szklanych tafli na zachowanie elemen-
tów zawierających tego rodzaju prze-
szklenia. Brak jednoznacznych wytycz-
nych powoduje konieczność badania
każdej możliwej konfiguracji, co znacz-
nie zwiększa koszty ponoszone przez
producentów w celu wprowadzenia naj-
popularniejszych na rynku produktów
przeciwpożarowych, takich jak drzwi,
okna oraz ściany, zarówno działowe, jak
i fasady.

Brak wytycznych dotyczących zasto-
sowania wyników badań może być spo-
wodowany tym, że pomimo iż produk-
ty tego typu występują na rynku już
od jakiegoś czasu, to jednak wiedza
na temat ich zachowania w warunkach

ogniowych jest jeszcze znikoma. W do-
stępnej literaturze brakuje publikacji po-
ruszających bezpośrednio zagadnienia
związane z wpływem materiału ramki
zastosowanej w szybie zespolonej na za-
chowanie całego zestawu, w którym jest
ona zamocowana. Istnieje natomiast
wiele publikacji pokrewnych, w których
zawarte są informacje dotyczące pod-
stawowej wiedzy związanej z przeszkle-
niami ognioodpornymi. Odnaleźć moż-
na prace dotyczące procedur badaw-
czych stosowanych do określenia klasy
odporności ogniowej danych przegród
przeszklonych, sposobu ich klasyfika-
cji oraz przepisów prawa związanych
z elementami tego typu, m.in. [1, 2], jak
również publikacje opisujące rodzaje
szkła stosowanego w przegrodach prze-
ciwpożarowych, m.in. [3, 4]. Istnieje
także wiele artykułów [6 – 18] poświę-
conych zachowaniu się przeszkleń
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Streszczenie. Celem pracy było zbadanie wpływu zmiany mate-
riału, z jakiego wykonuje się ramki międzyszybowe w przeciwpo-
żarowych szybach zespolonych, na zachowanie całego zestawu
w przypadku pożaru w świetle wymagań dotyczących odporności
ogniowej. W ramach pracy wykonano 2 badania, w których spraw-
dzono 6 elementów próbnych wypełnionych szybami zespolony-
mi o podobnej budowie, różniących się materiałem oraz
wymiarami ramki międzyszybowej. Przeprowadzono badanie ra-
mek wykonanych ze stali, aluminium oraz z tworzywa sztuczne-
go. W każdym przypadku sprawdzone zostały ramki o grubości
12 i 18 mm. Wszystkie przebadane próbki zachowały szczelność
oraz izolacyjność ogniową w całym cyklu badań. Artykuł zawiera
analizę i porównanie uzyskanych wyników. Stwierdzono, że zmia-
na materiału ramek międzyszybowych w przeciwpożarowych szy-
bach zespolonych nie ma istotnego wpływu na rezultat badań.
Słowa kluczowe: szyby ognioodporne; szyby zespolone; odpor-
ność ogniowa; izolacyjność ogniowa; szczelność ogniowa;
bezpieczeństwo pożarowe.

Abstract. The aim of the study was to investigate the impact of
changing the material from which inter frames of insulating
glazed units in fire-resistant partitions are made on the behavior
of the entire set in the event of a fire in the light of fire resistance
requirements. Two tests on six test specimens filled with
insulated glazed units of a similar structure, with the difference
being the material of the inter-pane frame and its thickness were
carried out. The tests were conducted for frames made of steel,
aluminium and plastic. For each material thickness of tested
frame was 12 and 18 mm. All of the tested samples maintained
their integrity and thermal insulation over the full test distance.
The work contains an analysis and comparison of the obtained
results. The observations stated that changes in the construction
of fire-resistant inter-pane frames of insulated glazed units, if the
technical solutions described in the content are used, do not have
a significant impact on the test results.
Keywords: fire resistant glazing; glass units; fire resistance; fire
insulation; fire integrity; fire safety.
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w warunkach pożaru. Większość z nich
skupia się na przeszkleniach stanowią-
cych wypełnienie zewnętrznych prze-
gród. W przypadku wystąpienia pożaru
szyby w fasadach mogą pękać i wypa-
dać bardzo łatwo pod wpływem oddzia-
ływania ognia. Powstały w wyniku pęk-
nięcia szkła wlot świeżego powietrza
oraz wyrzucenie płomieni na zewnątrz
powoduje przyspieszenie rozwoju po-
żaru zarówno wewnątrz, jak i na ze-
wnątrz budynku. Zachowanie termiczne
szklanej elewacji ma zatem ogromny
wpływ na rozprzestrzenianie się ognia,
szczególnie w budynkach wysokich
i wysokościowych. Jedna z najstarszych
publikacji, podkreślających wielką rolę
zachowania szkła w warunkach pożaru
oraz jego pękania pod wpływem tempe-
ratury, opracowana została w 1986 r. [5].
W następnych latach przeprowadzono
wiele różnych testów w celu zbadania
mechanizmu uszkodzenia szyb w wyni-
ku oddziaływania wysokiej temperatu-
ry oraz konsekwencji związanych z tym
uszkodzeniem [6 – 18], np. w [15] wy-
znaczono teoretyczną krytyczną różnicę
temperatury wynoszącą 80°C. W publi-
kacji [14] przedstawiono wyniki badań
szkła typu float oraz szkła wzmocnione-
go drucianą siatką. Autorzy publikacji
[12, 13] przeprowadzili eksperymenty
w pełnej skali, w specjalnie wykona-
nym pomieszczeniu, w celu zbadania
różnicy w zachowaniu pojedynczego
przeszklenia w przypadku różnych
miejsc położenia źródła pożaru. W pra-
cach [10, 11] zaprezentowane zostało
specjalne oprogramowanie umożliwia-
jące przewidzenie czasu pękania poje-
dynczych szyb w warunkach pożaro-
wych. Na podstawie tych prac ustalono,
że przekroczenie wewnętrznego naprę-
żenia cieplnego wywołanego gradien-
tem temperatury jest zasadniczą przy-
czyną powstania pęknięć nagrzewa-
nych przeszkleń. W publikacji [8] wy-
korzystano dane eksperymentalne do
weryfikacji modeli termomechanicz-
nych oraz wymiany ciepła, wykonanych
przy użyciu oprogramowaniaABAQUS.
Przeprowadzono dwa badania lamino-
wanych przeszkleń ogrzewanych aż
do ich rozbicia. W obu przypadkach
źródłem ognia był kwadratowy basen
o wymiarach 500 × 500 mm zasilany
N-heptanem, przy czym w doświadcze-

niach zastosowano różną ilość tego pa-
liwa. Modele wymiany ciepła opraco-
wane przez oprogramowanie komputero-
we zweryfikowano na podstawie zareje-
strowanej temperatury na nienagrzewanej
powierzchni przeszklenia. W pracy [6]
zweryfikowane zostało zachowanie
dziewięciu różnych szyb monolitycz-
nych oraz laminowanych poddanych na-
grzewaniu przez promieniowanie wy-
tworzone przez specjalny panel grzew-
czy. Publikacja [18] dotyczyła natomiast
tego, co dzieje się już po samym pękni-
ciu przeszklenia i jakie niesie to za sobą
ryzyko dla ludzi ewakuujących się z da-
nego obiektu oraz ekip prowadzących
działania ratownicze. Do prac związa-
nych z zachowaniem szyb w warunkach
pożaru zaliczyć należy także publikacje
[19 – 22], których celem była weryfika-
cja zachowania szyb poddanych jedno-
cześnie oddziaływaniu ognia symulują-
cego pożar oraz wody służącej do jego
ugaszenia, pochodzącej z instalacji try-
skaczowej. Jak już wspomniano, wśród
dostępnej literatury brakuje natomiast
opracowań opisujących wpływ budowy
oraz materiałów stosowanych w szy-
bach zespolonych na odporność ognio-
wą przegrody. W związku z tym prze-
prowadzono badania sześciu elementów
próbnych z wypełnieniem szybami ze-
spolonymi o podobnej budowie z różni-
cą polegającą na materiale oraz wymia-
rach ramki międzyszybowej. Uzyskane
wyniki zaprezentowano w artykule.

Materiały i metody badań
Przeprowadzono badania odporności

ogniowej sześciu elementów próbnych
nieotwieralnych okien z trzema różny-
mi typami ramek, zespalających szyby
ognioochronne, o deklarowanej
klasie odporności ogniowej
EI 30 z szybami laminowanymi
VSG 44.2. Zastosowano ramki
stalowe, aluminiowe oraz wy-
konane z tworzywa sztucznego.
W każdym przypadku przeba-
dano konfigurację z ramką
o grubości 12 mm oraz 18 mm.
Przeszklenia zamocowane były
w aluminiowych profilach, two-
rząc przegrody o wymiarach ze-
wnętrznych 1200 x 3000 mm.
Wszystkie badane elementy
próbne zamontowane były w ta-

ki sposób, że szyby VSG znajdowały się
po stronie nagrzewanej. Widok elemen-
tów próbnych przed badaniem przedsta-
wiono na fotografii 1.

Elementy próbne nagrzewane były w
piecu badawczym wg standardowej
krzywej temperatura-czas, określonej
wzorem (1), odzwierciedlającej w pełni
rozwinięty pożar wewnątrz budynku.
Wykres nagrzewania przedstawiono na
rysunku 1.

T = 345 log10(8t + 1) + 20 (1)

gdzie:
T – średnia temperatura w piecu [°C];
t – czas [min].
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Fot. 1. Nagrzewana powierzchnia ele-
mentów próbnych przed badaniem odpor-
ności ogniowej: a) szyby zespolone z ram-
ką 12 mm; b) szyby zespolone z ram-
ką 18 mm
Photo. 1. Heated surface of the test pieces
prior to fire resistance testing:
a) double-glazed units with a 12 mm frame;
b) double-glazed units with an 18 mm frame
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Rys. 1. Wykres nagrzewania elementów próbnych
Fig. 1. Diagram of the heating of the test elements
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Podczas badania weryfikowana była
szczelność ogniowa oraz przyrost tem-
peratury w różnych miejscach niena-
grzewanej powierzchni i wewnątrz ele-
mentów próbnych. Szczelność ogniową
weryfikowano wizualnie oraz przy uży-
ciu tamponu bawełnianego i szczelino-
mierzy. Utrata szczelności ogniowej na-
stępuje po pojawieniu się płomienia
trwającego dłużej niż 10 s na nienagrze-
wanej powierzchni, w momencie gdy
przyłożony do powierzchni elementu
próbnego tampon bawełniany ulegnie
zapłonowi oraz gdy możliwa jest punk-
towa penetracja elementu próbnego
szczelinomierzem o średnicy 25 mm lub
penetracja na długości większej niż
100 mm szczelinomierzem o średnicy
6 mm. Miejsca pomiaru temperatury
przedstawione zostały na rysunku 2,
a na fotografiach 2 i 3 widok nienagrze-
wanych powierzchni elementów prób-
nych w trakcie badania.

Wyniki badań i ich analiza
Wszystkie elementy próbne zachowa-

ły szczelność oraz izolacyjność ogniową
przez całe badanie trwające 40 min. Na
rysunku 3 przedstawiono średni przyrost
temperatury w każdym miejscu pomia-
rowym (powierzchnia przeszklenia,
100 mm od krawędzi profilu, 20 mm
od krawędzi profilu oraz profile ramy),
a na rysunku 4 średni przyrost tempera-
tury zmierzonej wewnątrz elementu
próbnego, na ramce zespalającej prze-
szklenia. W tabeli 1 zestawiono wartości
średniego przyrostu temperatury w da-
nym miejscu pomiarowym w 30. minu-
cie badania (czas odporności ogniowej
deklarowany dla szyby ogniowej).

Analizując uzyskane wyniki, stwier-
dzono, że wpływ zastosowanej ramki
zespalającej przeszklenia w szybie ze-
spolonej na szczelność ogniową oraz
izolacyjność ogniową przegrody, w któ-
rej zamontowano szybę, jest niewielki
w przypadku zastosowanych w bada-
niach, najczęściej spotykanych na ryn-
ku rozwiązań. W przypadku ramki sta-
lowej o grubości 12 mm oraz termoele-
mentów umieszczonych na przeszkle-
niu, w 30. minucie badania najniższą
temperaturę zarejestrowano na niena-
grzewanej powierzchni szyby zespolo-
nej tą ramką, natomiast najwyższą na
profilu. Z kolei w przypadku ramki sta-

lowej o grubości 18 mm, temperatura
na profilu była najmniejsza. Najniższą
temperaturę na powierzchni przeszkle-
nia w omawianym czasie badania osią-
gnięto w przypadku ramki aluminiowej,
a najwyższą ramki stalowej. W odległo-
ści 20 mm oraz 100 mm od krawędzi
przeszklenia najniższą temperaturę
w przypadku ramki gruboścu 18 mm za-
rejestrowano w przypadku szyby zespo-
lonej elementem tworzywowym, a naj-
wyższą z zastosowaniem ramki alumi-
niowej. Różnica pomiędzy minimalną
i maksymalną wartością temperatury za-
rejestrowanej na nienagrzewanej po-
wierzchni elementów próbnych w przy-

padku obu grubości ramek była niewiel-
ka i wynosiła maksymalnie 13,8°C
w przypadku ramki 12 mm i pomia-
ru 100 mm od krawędzi przeszklenia.
W każdym przypadku zwiększenie gru-
bości ramki powoduje wzrost temperatu-
ry na nienagrzewanej powierzchni obra-
mowania elementu próbnego. Syme-
tryczne ułożenie szyby zespolonej
w profilu sprawia, że zwiększenie szero-
kości ramki zwiększa obszar, na którym
nagrzewany jest profil po wypadnięciu
przeszklenia bez właściwości ognio-
wych, co w konsekwencji prowadzi
do wyższej temperatury na nienagrze-
wanej powierzchni elementów prób-
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktów pomiaro-
wych w zależności od długości zastosowa-
nej izolacji
Fig. 2. Arrangement of measurement points
according to the length of insulation used

Fot. 2. Szyby zespolone z ramką 12 mm
Photo 2. Double glazing with 12 mm frame

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

termoelementy do pomiaru przyrostu temperatu-
ry maksymalnej – 20 mm od krawędzi profilu
termoelementy do pomiaru przyrostu temperatu-
ry maksymalnej – 50 mm od krawędzi profilu
termoelementy do pomiaru przyrostu temperatu-
ry średniej i maksymalnej – na przeszkleniu
termoelementy do pomiaru przyrostu temperatu-
ry maksymalnej w 3 miejscach:
– na profilu 30 mm od krawędzi profilu
– na listwie przyszybowej, prostopadle do prze-

szklenia
– na ramce szyby zespolonej pomiędzy szybą ze-

spoloną i ogniową
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nych. Podczas pomiaru prowadzonego
wewnątrz najwyższą temperaturę zareje-
strowano na ramce aluminiowej, a naj-
niższą na ramce wykonanej z tworzywa
sztucznego.

Wnioski
Zaprezentowane wyniki wskazują, że

w czasie 30 min badania odporności
ogniowej przegród z wypełnieniem
w postaci szyb zespolonych, materiał,
z jakiego zbudowana jest ramka mię-
dzyszybowa, nie ma kluczowego wpły-
wu na zachowanie konstrukcji. Ponad-
to z badań wynika, że najgorszym z do-
stępnych na rynku rozwiązań jest ram-
ka aluminiowa – materiał o najwyższym
współczynniku przewodzenia ciepła
spośród analizowanych rozwiązań.
W przypadku, gdyby udało się taką te-
zę potwierdzić w kolejnych badaniach,
to byłaby to cenna obserwacja pod ką-

tem praktycznego zastosowania wyni-
ków analizy. Należy jednak pamiętać,
że rozważania dotyczą jedynie szyb
przeciwpożarowych oraz jednego typu
ramki tworzywowej. Na tym etapie nie
można więc uzyskanych wyników od-
nosić do szyb zespolonych bez określo-
nej klasy odporności ogniowej ani do
ramek tworzywowych wykonanych
z innego materiału niż zbadany.

Na podstawie wyników można też za-
kładać, że uzyskanie pozytywnego wy-
niku w badaniu konstrukcji z przeszkle-
niem zespolonym ramką aluminiową
oznacza, że konstrukcja o podobnej bu-
dowie różniąca się jedynie tym, że ma-
teriałem ramki jest stal, powinna rów-
nież zachować oczekiwaną klasę odpor-
ności ogniowej.

Uzyskane wyniki wskazują na istot-
ny wpływ grubości zastosowanej ram-
ki na temperaturę nienagrzewanej po-

wierzchni obramowania badanych ele-
mentów. Zwiększenie grubości ramki
prowadzi do zwiększenia przyrostu
temperatury na profilach, co może
mieć kluczowe znaczenie w przypadku
wyższych klas odporności ogniowej,
kiedy przyrost temperatury na profi-
lach często zbliżony jest do wartości
kryterialnej.
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Rys. 3. Średni przyrost temperatury na nienagrzewanej powierzchni elementów próbnych: a) powierzchnia elementu próbnego; b) 100 mm
od krawędzi profilu; c) 20 mm od krawędzi profilu; d) profile St – ramka stalowa, Al – ramka aluminiowa, Pl – ramka tworzywowa,
12 – ramka o grubości 12 mm, 18 – ramka o grubości 18 mm
Fig. 3. Average temperature rise on the unheated surface of the test pieces: a) test piece surface; b) 100 mm from profile edge; c) 20 mm from
profile edge; d) profiles St – steel frame, Al – aluminium frame, Pl – plastic frame, 12 – 12 mm thick frame, 18 – 18 mm thick frame
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Szyba typu 1 z VSG 44.2. Średni wzrost tem-
peratury 20 mm od porównywanych profili
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Rys. 4. Średni przyrost temperatury wewnątrz elementów próbnych,
na ramce zespalającej przeszklenie: a) środek wysokości pionowych
krawędzi; b) środek szerokości poziomych krawędzi; c) średnia ze
wszystkich punktów pomiarowych; St – ramka stalowa, Al – ramka
aluminiowa, Pl – ramka tworzywowa, 12 – ramka o grubości 12 mm,
18 – ramka o grubości 18 mm
Fig. 4. Average temperature rise inside the test pieces, on the glazing
bonding frame: a) centre of height of vertical edges; b) centre of width
of horizontal edges; c) average of all measuring points; St – steel frame,
Al – aluminium frame, Pl – plastic frame, 12 – 12 mm thick frame,
18 – 18 mm thick frame

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

Miejsce pomiarowe

Średni przyrost temperatury w 30. minucie badania [°C],
w zależności od zastosowanej ramki
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12 mm
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12 mm
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18 mm

aluminium
18 mm

tworzywo
18 mm

Powierzchnia przeszklenia 95,6 98,4 102.3 108,6 101,0 106,1

100 mm od krawędzi profilu 92,4 102,5 106,2 98,1 106,6 95,0

20 mm od krawędzi profilu 98,5 102,7 100,0 103,4 106,8 98,6

Profil 87,2 83,8 83,1 93,3 96,4 94,0

Ramka 532,5 536,8 516,2 515,5 566,2 438,7
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Szyba typu 1 z VSG 44.2. Wzrost temperatury na
ramie szyby zespolonej, porównanieśredniej temperatury
na krawędziach pionowych
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Szyba typu 1 z VSG 44.2. Wzrost temperatury na
ramie szyby zespolonej, porównanieśredniejtemperatury
na krawędziach poziomych
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