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Fire Resistance of Aluminum-Glass Partitions with a Parallel Structure of
Intumescent Layers

Odpornosc¢ ogniowa przegréd aluminiowo-szklanych o strukturze rownolegtej
warstw peczniejacych

ABSTRACT

Aim: The aim of the article is to verify the fire resistance of aluminum-glass construction partitions with a parallel structure. The paper presents the
results of tests in a fire chamber of a selected partition, a leading national manufacturer of aluminum-glass systems. The results of the fire tests were
used to validate a simple parallel model of the reliability of non-renewable systems.

Introduction: Fire-retardant properties of partitions made of glass and aluminum profiles determine their ability to stop the spread of fire by clos-
ing the fire in separate zones. Fire resistance of such partitions is measured according to various criteria, in particular the requirements concern:
stability R (glass does not break), tightness E, radiation limitation W and insulation /. The tightness requirement £ means that the partition effectively
protects the fire compartment against flames, smoke and hot gases. The insulating postulate | means that the average temperature of glass and the
profiles on the surface of the partition on the protected side does not exceed the contractual value during the nominal duration of the fire. The measure of
fire resistance of a partition is time t, expressed in minutes, in which the structure of an aluminum-glass partition meets one or more of the criteria listed.
Methodology: The experimental database consists of the results of routine fire resistance tests of system building partitions obtained in the certification
process of selected facade systems. Interpretation of the obtained results of laboratory tests was based on simple models of reliability of non-renewable
systems.

Conclusions: The graphs of average temperature increase on the outer surface of the tested glass are the same in each case in terms of quality and
quantity. Up to about 70% of the nominal fire resistance, the temperature increase is linear, followed by a non-linear phase according to a concave curve.
The course of the temperature-rise curves on the outer surface of aluminum profiles is qualitatively different. The graphs are non-linear, convex from
the beginning of heating, with the inflection point reached after about 20 minutes of the test. The obtained results may indicate that the multi-chamber
structure of aluminum profiles does not ensure a parallel reliability structure, because the object has a quasi-parallel structure. The presented results of
the temperature-rise curves and their reliability interpretation require confirmation in further laboratory tests of aluminum-glass partitions with a different
structure of panes and profiles.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest weryfikacja eksperymentalna odpornosci ogniowej przegréd budowlanych aluminiowo-szklanych o strukturze réwnolegtej.
W pracy przedstawiono wyniki badan w komorze ogniowej na przyktadzie przegrody wiodacego krajowego producenta systemoéw aluminiowo-szklanych.
Wyniki testow ogniowych wykorzystano do walidacji prostego modelu réwnolegtego niezawodnosci systemoéw nieodnawialnych.

Wprowadzenie: Wtasciwosci ognioochronne wykonanych ze szkta i profili aluminiowych przegréd budowlanych okreslajg ich zdolno$¢ do zatrzyma-
nia rozprzestrzeniania sie ognia poprzez zamkniecie pozaru w wydzielonych strefach. Odpornos¢ ogniowa takich przegrod jest mierzona wg réznych
kryteriéw. W szczegdlnosci wymagania dotycza: stabilnosci R (szkto nie peka), szczelnosci E, ograniczenia promieniowania W iizolacyjnosci I. Postulat szczel-
nosci E oznacza, ze przegroda skutecznie chroni strefe wydzielenia pozarowego przed ptomieniami, dymem i gorgcymi gazami. Z kolei postulat izolacyjnosci
I $wiadczy o tym, ze $rednia temperatura szyb i profili na powierzchni przegrody po stronie chronionej nie przekracza umownej wartosci w nominalnym
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czasie trwania pozaru. Miarg odpornosci ogniowej przegrody jest czas t wyrazony w minutach, w ktérym konstrukcja przegrody aluminiowo-szklanej
spetnia jedno lub kilka z wymienionych kryteriéw.

Metodologia: Baze danych doswiadczalnych stanowig wyniki rutynowych badan odpornosci ogniowej systemowych przegréd budowlanych otrzymane
w procesie certyfikacji wybranych systemow fasadowych. Interpretacje wynikéw badan laboratoryjnych oparto na prostych modelach niezawodnosci
systemoéw nieodnawialnych.

Whioski: Wykresy przyrostu temperatury $redniej na zewnetrznej powierzchni badanych szyb sa w kazdym wypadku jakos$ciowo i ilosciowo takie same.
Do momentu osiggniecia okoto 70% nominalnej ogniochronnosci przyrost temperatury jest liniowy, po czym nastepuje faza nieliniowa wg krzywej wklestej.
Jakosciowo inny jest przebieg krzywych przyrostu temperatury na zewnetrznej powierzchni profili aluminiowych. Wykresy sg od poczatku nagrzewania
nieliniowe, wypukte, z punktem przegiecia osiggnietym juz po okoto 20 minutach testu. Otrzymane rezultaty moga wskazywad, ze wielokomorowos$é
profili aluminiowych nie zapewnia struktury niezawodnosciowej réwnolegtej, poniewaz obiekt ma strukture quasi-rownolegta. Przedstawione wyniki
krzywych przyrostu temperatury iich interpretacja niezawodno$ciowa wymagaja potwierdzenia w dalszych badaniach laboratoryjnych przegréd alum-

iniowo-szklanych o innej konstrukeji szyb i profili.
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Introduction

The article describes fire tests of the selected MB-118 EI 120
system partition, carried out by an accredited testing laboratory [1]
at the request of Aluprof S.A. as part of documenting relevant
technical approvals. In the above-mentioned laboratory tests, fire
tests of the model partition were carried out in a furnace generat-
ing a temperature according to 1SO standard fire curve:

0, = 20 +345 log,, (8t + 1) m

where:
0, — gas temperature in a fire chamber [C],
t — heating time [min].

In the article, the testing was limited to partitions made of
fire-resistant multilayer laminated glass, meeting the postulate
of a simple model with parallel elements [2]. Considered in the
theory of reliability, the simplest object that cannot be renewed,
e.g. fire-resistant glass, is characterized by two mutually exclu-
sive random states: the state of efficiency in which it meets the El
requirements and the state of inoperability when it does not meet
the requirements. Efficiency is synonymous with fitness and dis-
ability is synonymous with unfitness. The time t which elapses
from the moment the fire ignites until the last fireproof layer in the
glass partition is damaged, is the time of correct operation of the
analyzed object. Time t is a random variable with a probability
distribution depending on the insulating properties of the parti-
tion and the fire intensity and the set of E, |, W. When modeling
reliability Q(t) of an aluminum-glass partition, it can be assumed
that at the beginning of the fire the object is fit, i.e. Q(t=0) = 1,
and the fire operation conditions of the partition are established.

Wprowadzenie

W artykule opisano badania ogniowe przegrody systemowej
MB-118 El 120, przeprowadzone przez akredytowane laboratoria
badawcze [1] na zlecenie Aluprof S.A. w ramach dokumentowania
odpowiednich aprobat technicznych. W przywotanych badaniach
laboratoryjnych testy ogniowe modelowej przegrody przeprowa-
dzono w piecu wytwarzajagcym temperature wg krzywej pozaru
standardowego ISO:

0, = 20 +345 log,, (8t + 1) m

gdzie:
0, — temperatura gazu w komorze ogniowej [C],
t — czas ogrzewania [min].

W artykule ograniczono badania do przegréd wykonanych z szyb
ogniochronnych wielowarstwowych laminowanych, spetniajgcych
postulat prostego modelu o elementach réwnolegtych [2]. Rozpa-
trywany w teorii niezawodnosci najprostszy, niepodlegajacy odno-
wie obiekt, np. szyba ogniochronna, charakteryzuje sie dwoma
wzajemnie wykluczajgcymi sie stanami losowymi: stanem spraw-
nosci, w ktérym spetnia postawione wymagania El i stanem nie-
sprawnosci, gdy nie spetnia wymagan. Synonimem sprawnosci jest
zdatnos$¢, a niesprawnosci — niezdatnosé¢. Czas t, jaki uptywa od
chwili rozgorzenia ognia az do chwili uszkodzenia ostatniej warstwy
ogniochronnej w przegrodzie szklanej, jest czasem poprawnej pracy
analizowanego obiektu. Czas t jest zmienng losowg o rozktadzie
prawdopodobienstwa zaleznym od wtasciwosci izolacyjnych prze-
grody oraz od intensywnosci pozaru i ustalonego zbioru cech zdat-
nosci E, |, W. Modelujac niezawodno$¢ Q(t) przegrody aluminiowo-
-szklanej mozna zatozy¢, ze na poczatku pozaru obiekt jest zdatny,
czyli Q(t=0) = 1, a warunki eksploatacji pozarowej przegrody sg
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The basic characteristic of the partition reliability is the reliability
function Q(t), also called the survival function. It describes the
deterioration of the partition reliability with the passage of time
of fire exposure and at the same time presents the probability of
the serviceability of an unrepairable object, at least up to a fixed
moment of time t, counting from the flashover time:

Q(t) = P{T=t} = 1-P{T<t} = 1-F(t) 2

Reliability Q. () = Q. of an object with a parallel structure, in
case when the failures of each of the n components are mutually
independent failures, it is given by the formula:

Q=1-[10-Q) )

In the special case of a homogeneous object Q, = Q from the
formula (3) we get:

Q=1-0-qr 4)

From the transformation of the formula (4), it is possible to
determine the requirements of the minimum reliability Q of indi-
vidual homogeneous elements, e.g. fireproof layers (in a shaft)
for a given standardized reliability of the entire object Q;:

a=1-3(-Q) (5)

Taking, for example, the reliability of the entire system at
level Q, = 0.95 (characteristic value in the standards for design-
ing building structures), we obtain from formula (5): for n = 1
— reliability of the insulation layer Q = 0.95, for n = 2 — single
layer reliability Q = 0.776, and for n = 15 layers — layer reliability
Q = 0.181. Formulas (2-5) can be used for the analytical inter-
pretation of the following thesis: Multilayer fire-resistant glass
panes are an element of the parallel reliability system in a par-
tition consisting of glass and aluminum profiles, and the entire
partition under fire conditions is described by a mixed series-par-
allel model with non-renewable elements.

Laboratory tests of fire resistance
of the MB-118 EI 120 system partition

The results of fire resistance tests [1] of a model of a glazed
partition wall with dimensions of 3004 x 3752 mm, made of alu-
minum profiles of the Aluprof MB-118 El system are shown in
Figure 1. The diagram shows the location of the measuring ther-
mocouples. The wall model was made and assembled by the
research team of Aluprof S.A. The partition was divided into six
fields (five glazed and one non-transparent), with the dimensions
listed in Table 1. Five chamber-aluminum profiles with a construc-
tion width of 118 mm made of AW 6060 and AW 6063 alloys were
used. Profile chamber (see Figure 2) filled with insulation inserts
made of F-type plasterboards, which were to ensure fire resist-
ance El 120 minutes. In case of glazing, meeting fire resistance
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ustalone. Podstawowg charakterystyka niezawodnosci przegrody
jest funkcja niezawodnosci Q(f) nazywana takze funkcja przetrwa-
nia. Opisuje ona obnizanie sie niezawodnosci przegrody i zwieksze-
nie z uptywem czasu ekspozycji pozarowej. Rdwnoczesnie przedsta-
wia ona prawdopodobienstwo zdatnosci obiektu nienaprawialnego,
co najmniej do ustalonej chwili czasu t, liczac od chwili rozgorzenia:

Qt) = P{T=t} = 1-P{T<t} = 1-F(t) 2

W sytuacji gdy uszkodzenia kazdego z n elementéw sktadowych
s uszkodzeniami wzajemnie niezaleznymi, wéwczas niezawodno$¢
Q. (f) = Q, obiektu o strukturze réwnolegtej wyrazona jest wzorem:

Q=1-[]0-0) @)

W szczegélnym przypadku obiektu jednorodnego Q, = Q ze
wzoru (3) otrzymujemy:

Q=1-0-Qr ©)

Z przeksztatcenia wzoru (4) mozna wyznaczy¢é wymagania
minimalnej niezawodnosci Q pojedynczych elementéw jednorod-
nych, np. warstw ogniochronnych w szybie dla zadanej znorma-
lizowanej niezawodnos$ci catego obiektu Q;:

a=1-y(0-q) ®)

Przyjmujac dla przyktadu niezawodnos¢ catego uktadu na
poziomie Q, = 0,95 (warto$¢ charakterystyczna w normach projek-
towania konstrukcji budowlanych), ze wzoru (5) otrzymujemy: dla
n =1 — niezawodnos¢ warstwy izolacyjnej Q = 0,95, dlan = 2 — nie-
zawodnos$¢ pojedynczej warstwy Q = 0,776, a dla n = 15 warstw
— niezawodno$¢ warstwy Q = 0,181. Wzory (2—-5) moga by¢ wyko-
rzystane do analitycznej interpretacji nastepujgcej tezy: szyby
ogniochronne wielowarstwowe stanowig w przegrodzie ztozo-
nej z szyb i profili aluminiowych element uktadu niezawodno-
$ciowego réwnolegtego, a catg przegrode w warunkach pozaru
opisuje model mieszany szeregowo-réwnolegty o nieodnawial-
nych elementach.

Badania laboratoryjne odpornosci ogniowe;j
przegrody systemowej MB-118 El 120

Na rycinie 1 przedstawiono wyniki badan odpornosci
ogniowej [1] modelu przeszklonej $ciany dziatowej o wymia-
rach 3004 x 3752 mm, wykonanej z profili aluminiowych sys-
temu Aluprof MB-118 El. Na schemacie podano lokalizacje ter-
moelementéw pomiarowych. Model sciany zostat wykonany
i zmontowany przez zespét badawczy Aluprof S.A. Przegrode
podzielono na szes$¢ pdl (pie¢ przeszklonych i jedno pole nie-
przezierne) o wymiarach zestawionych w tabeli 1. Zastosowano
profile aluminiowe pieciokomorowe, o szerokos$ci konstruk-
cyjnej 118 mm ze stopéw AW 6060 i AW 6063. Komory profili
(zob. ryc. 2) wypetniono wktadami izolacyjnymi z ptyt gipsowo-
-kartonowych typu F, ktére miaty zapewni¢ odpornos¢ ogniowa
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condition required the use of laminated glass composed of 15  El 120 minut. W wypadku przeszkleri spetnienie warunku
layers. ogniochronnosci wymagato zastosowania szyb laminowanych
ztozonych z 15 warstw.

f = X ——
|
4 ‘| i
A JL 5
e hd | v
K i
SRR ]L e -—.{c.;———r
| L] .
Ll 3 il
= " L
g H 2‘ 1 I
| " y @ thermocouples for average (maximum) temperature measurement /
3 K termoelementy do pomiaru temperatury $redniej (maksymalnej)
!'_- ——————=s B thermocouples for maximum temperature measurement /
| I termoelementy do pomiaru temperatury maksymalnej
H ] |
i
Y place of measuring the deformation/
) miejsce pomiaru deformacji

Figure 1. Diagram of a partition and arrangement of measuring thermocouples

Rycina 1. Schemat przegrody i plan rozmieszczenia termoelementéw pomiarowych
Source: Technical report [1].

Zrédto: Raport techniczny [1].

Table 1. Designations and dimensions of the sample element fields
Tabela 1. Oznaczenia i wymiary pdl elementu prébnego

Glass designation /

Lp. Oznaczenie szyb Panel dimensions [mm] / Wymiary pola [mm] Filling / Wypetnienie
1 1 668 x 1068
2 2 668 x 1068 Pilkington Pyrostop panes type 120-10, with a total
thickness of 58 mm / Szyby Pilkington Pyrostop
3 3 1420 x 1068 typ 120-10 o tacznej grubosci 58 mm
4 4 1400 x 2500
4x F-type plasterboard, 15 mm thick each, Tmm steel sheet on
5 5 1420 x 1436 both sides / 4x ptyta gipsowo-kartonowa typu F o grubosci
15 mm kazda, obustronnie blacha stalowa Tmm
6 6 1420 x 1000 Glass Pyrostop, type 120-10 / Szyba Pyrostop, typ 120-10

Source: Technical report [1].
Zrédto: Raport techniczny [1].

Figure 2. A fragment of an aluminum-glass partition: cross-section through a five-
chamber MB-118 profile and Pilkington Pyrostop type 120-10 laminated glass panes
Rycina 2. Fragment przegrody aluminiowo-szklanej: przekréj przez profil
pieciokomorowy MB-118 i szyby laminowane Pilkington Pyrostop typ 120-10

Source: Technical report [1].
Zrédto: Raport techniczny [1].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

133



SFT VOL. 59 ISSUE 1, 2022, PP. 130—-140

The conditions under which the fire resistance test was car-
ried out were recorded, in particular the ambient temperature was
t, = 14.7°C and the relative air humidity in the laboratory 32.8%.
The temperature in the furnace during the heating of the parti-
tion was measured with 16 plate thermometers, and the results of
these measurements are shown in Figure 3 which indicate good
compliance of the heated air temperature in the furnace with the
standard curve according to the formula (1). In Figure 3 the lower
curve describes the lowest temperature, the upper temperature,
and the intermediate one is the ISO curve (1). The partition dur-
ing heating was under constant supervision, and the most impor-
tant changes and damages noticed during the heating test are
summarized in Table 2.

400 ’(

200

Podczas badania okreslono warunki, w jakich przeprowa-
dzono prébe ognioodpornosci, a w szczegdlnosci temperature
otoczenia t, = 14.7°C i wilgotno$¢ wzgledng powietrza w labora-
torium wynoszacg 32,8%. Temperatura w piecu w trakcie ogrze-
wania przegrody byta mierzona za pomocga 16 termometréw ptyt-
kowych, a wyniki tych pomiaréw pokazano na rycinie 3. Wskazuja
one na dobrg zgodnos$¢ temperatury ogrzewanego powietrza
w piecu z krzywg standardowg wg wzoru (1). Na rycinie 3 dolna
krzywa opisuje temperatury najnizsze, z kolei gérna najwyzsze,
a posrednia to krzywa 1SO (1). Przegroda w trakcie ogrzewania
byta pod statym nadzorem, a najwazniejsze zmiany i uszkodzenia
zauwazone w trakcie proby ogrzewania zestawiono w tabeli 2.

60 80 100 120

Time / Czas [min]

Figure 3. Diagrams of partition heating temperature
Rycina 3. Wykresy temperatury nagrzewania przegrody

Source: Technical report [1].
Zrédto: Raport techniczny [1].

The experimental mean temperature rise curves on the outer
surfaces of the glass panes during the test were similar in all fields,
therefore in Figure 4 representative results are shown as recorded
on the largest glass pane (pane no. 4 according to Figure 1).
The lower curve (blue) describes the measurements of the mean
temperature of the thermocouple no. 7, the other curves corre-
spond to the measurements from the thermocouples numbers
5,6,8and 9.
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Doswiadczalne krzywe przyrostu temperatury $redniej na
zewnetrznych powierzchniach szyb w czasie testu byty we
wszystkich polach podobne, dlatego na rycinie 4 pokazano jako
reprezentatywne rezultaty zarejestrowane na najwiekszej szybie
(szyba nr 4 na ryc. 1.). Krzywa dolna (kolor niebieski) obrazuje
pomiary temperatury $redniej termoelementu (nr 7), pozostate
krzywe odpowiadajg pomiarom z termoelementéw (numery 5,
6,8i09).
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Table 2. Description of damage during the fire resistance test of the partition
Tabela 2. Opis uszkodzen w trakcie préby ognioodpornosci przegrody

Time/ Czas Type of damage / Rodzaj uszkodzenia
10" The internal panes of fields 2, 3, 4 and 6 break as indicated in Table 1 / Pekajg wewnetrzne szyby pél 2, 3, 4 i 6 wg oznaczen z tablicy 1
130" Windows start to turn white / Szyby zaczynajq biele¢
2'15"” Smoke in the upper corner of glass pane no. 4 (field marked in bold) / Dym w gérnym narozu szyby nr 4 (pole oznaczone czcionkg wyttuszczong)
2' 40" Glass 1, 2, 3 and 6 white, glass 4 green / Szyby nr 1, 2, 3 i 6 biate, szyba nr 4 zielona
340 Smoke in the lower corner of glass no. 3 / Dym w dolnym narozu szyby nr 3
530" Yellow stains appeared on all panes / Na wszystkich szybach wystapity zétte plamy
90" Smoke at individual corners of all panes / Dym w pojedynczych narozach wszystkich szyb
20 Thermocouple 2 comes off (at 32" 25" thermocouple 11 comes off) / Odkleja sie termoelement nr 2 (w 32’ 25" odkleja sie termoelement nr 11)
65" 40" The seal in the glass 6 comes out, the seal in the glass 3 came out in 18'/ Wysuwa sie uszczelka w szybie nr 6, w 18 wysuneta sie uszczelka
w szybie nr 3
80" 17" All panes white with brown spots / Na wszystkich szybach biatych pojawity sie bragzowe plamy
83 In shaft 4, the gel layer breaks off and flows into the furnace / W szybie nr 4 warstwa zelu odspaja sie i wpada do $rodka pieca
91" 12" Glass no. 4 turns white (glass no. 6 in 94, glass no. 1 and no. 3 in 97') / Szyba nr 4 bieleje (szyba nr 6 bieleje w 94', a szyby nr 1 i nr 3 w 97')
95" 10" In shaft no. 3, the gel layer detaches and flows into the furnace / W szybie nr 3 warstwa zelu odspaja sie i wpada do $rodka pieca
14 Smoke is released through cracks in shaft no. 4 / W szybie nr 4 przez spekania w szybie wydostaje sie dym
120 Glass no. 4 strongly cracked and bent towards the inside of the furnace; end of test 121"/ Szyba nr 4 mocno spekana i wygieta do wnetrza

pieca; koniec badania 121"

Source: Technical report [1].
Zrédto: Raport techniczny [1].
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Figure 4. Graphs of the mean temperature increase at measurement points on the outer surface of the glass pane no. 4 (1400 x 2500 mm)
Rycina 4. Wykresy przyrostu temperatury $redniej w punktach pomiarowych na zewnetrznej powierzchni szyby nr 4 (1400 x 2500 mm)

Source: Technical report [1].
Zrédto: Raport techniczny [1].
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The results of the measurements of the temperature rise on
the outer surfaces of the aluminum profiles were similar for all
installed thermocouples. In Figure 5 exemplary results obtained
in the measuring points (22) — green curve, (25) — blue curve and
(26) — yellow curve are shown. These are qualitatively different
curves than those shown for the panes in Figure 4, because they
are characterized by a clear inflection point after about 1/6 of
the heating time (concave curves were recorded for the panes).
The curve shown in Figure 5 deviates from this regularity in red
because it describes the increase in the maximum temperature
on glass no. 4 at the measuring point (20).

160
140
120

100 -

[°cl

Rezultaty pomiaréw przyrostu temperatury na zewnetrz-
nych powierzchniach profili aluminiowych byty dla wszystkich
zainstalowanych termoelementéw podobne. Na rycinie 5 poka-
zano przyktadowe wyniki uzyskane w punktach pomiarowych
(22) - krzywa zielona, (25) — krzywa niebieska i (26) — krzywa
z6tta. Sa to krzywe jakosciowo inne niz krzywe dla szyb pokazane
na rycinie. 4, poniewaz charakteryzujg sie wyraznym punktem
przegiecia po ok. 1/6 czasu ogrzewania (dla szyb zarejestrowano
krzywe wkleste). Krzywa koloru czerwonego pokazana na rycinie 5
odbiega od tej prawidtowosci, poniewaz opisuje przyrost tempe-
ratury maksymalnej na szybie nr 4 w punkcie pomiarowym (20).

120

100

60 80

Time / Czas [min]

Figure 5. Graphs of temperature rise on the outer surface of the profiles (three upper curves) and glass no. 4 (lower curve)
Rycina 5. Wykresy przyrostu temperatury na zewnetrznej powierzchni profili (trzy krzywe gérne) i szyby nr 4 (krzywa dolna)

Source: Technical report [1].
Zrédto: Raport techniczny [1].

During the heating of the partition, horizontal displacements
were recorded in five selected points on the profiles (see Figure 1,
points A, C and E) and shafts (see Figure 1, points D and E). The
measured displacements are summarized in Table 3, in which
the + sign indicates the bend towards the inside of the furnace.
The displacements of + 76 mm and + 78 mm at points B and C
should be assessed as significant as they are clearly visible to
the naked eye. The lack of symmetry of displacements at points
B and D is the result of different construction of both fields (point B
is located on the laminated glass, and point D on the non-trans-
parent surface).
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W trakcie ogrzewania przegrody rejestrowano przemieszczenia
poziome w pieciu wybranych punktach na profilach (zob. ryc. 1,
punkty A, Ci E) i szybach (zob. ryc. 1, punkty D i E). Punkty pomia-
rowe przemieszczen zestawiono w tabeli 3, w ktérej znak + oznacza
wygiecie do wnetrza pieca. Przemieszczenia + 76 mm i + 78 mm
w punktach B i C nalezy oceni¢ jako znaczne, poniewaz sg one
wyraznie widoczne gotym okiem. Brak symetrii przemieszczen
w punktach B i D jest rezultatem odmiennej konstrukcji obu pdl
(punkt B zlokalizowano na szybie laminowanej, a punkt D na
powierzchni nieprzeziernej).



Table 3. Values of horizontal displacements at partition measurement points

SFT VOL. 59 ISSUE 1, 2022, PP. 130—-140

Tabela 3. Wartosci przemieszczen poziomych w punktach pomiarowych przegrody

Measurement points as shown in the diagram in Figure 1 / Punkty pomiarowe wg schematu na rycinie 1

Timet/Czast
[min]
A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] E [mm]
0 0 0 0 0 0
20 +28 +31 +33 +21 +2
40 +26 +21 +19 +12 0
60 +25 +26 +25 +13 0
80 +26 +45 +51 +26 +3
100 +24 +61 +61 +27 +2
110 +24 +62 +67 +30 +3
120 +26 +76 +78 +35 +3

Source: Technical report [1].
Zrédto: Raport techniczny [1].

View of the partition from the outside after the heating test
is completed (121’ of test) shown in Figure 6.

Summary

The standard requirements [3—4] for fire resistance mean
that the following conditions are met in the heating test of the
tested partition:

— the glazing will not break under its own weight,

— there is no leakage of the partition and no penetration of

fire or smoke to the outside,

— the glazing must ensure an effective fire shut-off thro-
ughout the test, i.e. outside the tested partition, no
ignition or ignition of a cotton swab may occur,

— the temperature increase at the end of the test on the
unheated side of the glass must not exceed 140°C on
average, and only locally it may reach 180°C,

— the temperature rise at the end of the test on the unhe-
ated side of the aluminum profiles must not exceed
180°C.

Widok przegrody od strony zewnetrznej po zakoriczonej pré-
bie ogrzewania (121’ testu) pokazano na rycinie 6.

Podsumowanie

Préba ogrzewania badanej przegrody opiera sie na wymaga-
niach okreslonych w normach [3—4] w zakresie nierozprzestrze-
niania sie ognia i ognioodpornosci. W badaniu muszg by¢ spet-
nione nastepujgce warunki:

— przeszklenie nie ulegnie peknieciu pod wtasnym ciezarem,

— nie dojdzie do nieszczelnosci przegrody i przenikania
ognia lub dymu na zewnatrz,

— przeszklenie przez caty czas préby musi zapewnia¢ sku-
teczne odciecie ognia, tzn. na zewnatrz badanej prze-
grody nie moze doj$¢ do zapalenia lub zazarzenia préb-
nego wacika z bawetny,

— przyrost temperatury pod koniec préby na nieogrzewane;j
stronie szyby nie moze przekroczy¢ $redniej temperatury
wynoszgacej 140°C, a tylko lokalnie moze osiggna¢ ona
max. 180°C,

— przyrost temperatury pod koniec préby na nieogrzewa-
nej stronie profili aluminiowych nie moze przekroczyé
180°C.
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Figure 6. View of the partition from the outside after the heating test is completed

Rycina 6. Widok przegrody od strony zewnetrznej po zakoriczonej probie ogrzewania

Source: Technical report [1].
Zrédto: Raport techniczny [1].

The laboratory test results shown in Figures 4 and 5 prove that
the tested partition meets the standard criteria of the nominal fire
resistance EI 120 minutes in terms of temperature rise. The tech-
nical report [1] shows that also the other fire resistance criteria of
this partition were met. Fire-resistant laminated glass according
to Figure 2, composed of several repetitive gel layers, is a simple,
non-renewable, parallel-structured reliability system. At a temper-
ature of 120°C, the gel layers expand to form a hard, opaque layer
that provides temporary protection against fire. A similar model
of reliability seems to describe five-chamber aluminum profiles
filled with thermal insulation (see Figure 2). Analysis of the tem-
perature-rise curves according to Figures 4 and 5, however, does
not confirm the model analogies for laminated glass and alu-
minum profiles. The graphs of the mean temperature increase
on the outer surface of the glass pane no. 4, as well as on the
other tested glass panes according to the report [1], are in each
case the same in terms of quality and quantity. Up to approx.
80 minutes of heating (70% of nominal fire protection), the tem-
perature increase is linear, followed by a non-linear phase accord-
ing to a concave curve.

The course of the temperature-rise curves on the outer
surface of aluminum profiles is different in terms of quality
(see Figure 5 — the top three curves). The analyzed graphs are
non-linear, convex from the beginning of the heating, with the
inflection point reached after about 20 minutes of the test. The
obtained results may indicate that the multi-chamber structure
of aluminum profiles does not ensure a parallel reliability struc-
ture, see formulas (1)—(5), because such an object has a qua-
si-parallel structure.

Such an interpretation seems to be additionally confirmed
by the almost linear graph of the increase in the maximum tem-
perature on the glass pane 4 (see the lower curve drawn in red in
Figure 5).The graph is characteristic for fire-resistant glass with
a parallel structure of intumescent layers.
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Wyniki badan laboratoryjnych pokazane na rycinach 4i 5
dowodzg, ze badana przegroda spetnia okreslone w normach
kryteria nominalnej odpornosci ogniowej El 120 minut w zakre-
sie przyrostu temperatury. Raport techniczny [1] wskazuje, ze
takze pozostate kryteria ognioodpornosci tej przegrody zostaty
spetnione. Szyba laminowana ogniochronna przedstawiona na
rycinie 2, ztozona z kilku powtarzalnych warstw zelu, jest pro-
stym, nieodnawialnym systemem niezawodnos$ciowym o struktu-
rze réwnolegtej. W temperaturze 120°C warstwy zelu ekspanduja,
tworzac twardg, nieprzezroczysta powtoke stanowigca czasowe
zabezpieczenie przed pozarem. Podobny model niezawodnosci
wydaje sie opisywa¢ pieciokomorowe profile aluminiowe wypet-
nione izolacjg termiczna (zob. ryc. 2). Analiza krzywych przyrostu
temperatury (zob. ryc. 4i 5) nie potwierdza jednak analogii mode-
lowych dla szyb laminowanych i profili aluminiowych. Wykresy
przyrostu temperatury Sredniej na zewnetrznej powierzchni szyby
nr 4, a takze na pozostatych badanych szybach wg raportu [1],
sg w kazdym wypadku jakosciowo i ilociowo takie same. Do
ok. 80 minuty ogrzewania (70% nominalnej ogniochronnosci)
przyrost temperatury jest liniowy, po czym nastepuje faza nieli-
niowa wg krzywej wklestej.

Jakosciowo inny jest przebieg krzywych przyrostu temperatury
na zewnetrznej powierzchni profili aluminiowych (zob. ryc. 5 — trzy
godrne krzywe). Analizowane wykresy sg od poczatku nagrzewa-
nia nieliniowe, wypukte, z punktem przegiecia osiggnietym juz po
ok. 20 minutach testu. Otrzymane rezultaty mogg wskazywac, ze
wielokomorowos¢ profili aluminiowych nie zapewnia struktury
niezawodnosciowej rownolegtej, zob. wzory (1)-(5), poniewaz
obiekt taki ma strukture quasi-réwnolegta.

Taka interpretacje wydaje sie dodatkowo potwierdza¢ niemal
liniowy wykres przyrostu temperatury maksymalnej na szybie
nr 4 (dolna krzywa narysowana na ryc. 5 kolorem czerwonym).
Wykres ten jest charakterystyczny dla szyb ogniochronnych,
o réwnolegtej strukturze warstw peczniejgcych.



Conclusions

Due to the standardized nature of laboratory tests, reviews
and contributions devoted to the subject of fire resistance of alu-
minum-glass partitions are available in the national literature,
for example [5—8]. The publications that provide the results of
fire resistance tests for other system partitions are particularly
important. This is the nature of works [9—10] in which there are
diagrams of temperature increases on the outer surfaces of the
glass panes and profiles. The results on the aluminum profiles
in these studies are consistent with those presented in Figure 5.
It should be added, however, that the aforementioned tests [9—10]
concerned partitions with a nominal fire resistance of El 30, i.e.
lower than the partition discussed in the article.

Temperature-rise curves and their reliability interpretation
presented in Figures 4 and 5 require confirmation in further lab-
oratory tests of aluminum-glass partitions of a different design.
The testing should cover both partitions with a parallel structure,
but with different nominal fire resistance (El 60, El 90, El 180), as
well as partitions made of glass with a single-chamber fire-resist-
ant structure (alternative to laminated glass — single-chamber glaz-
ing with a thicker layer of gel). Many years of research conducted
in the European Union countries have resulted in developing a tech-
nical document CEN / TC 250 N 1060 [11], drafted as part of the
work of the European Committee for Standardization on the sec-
ond edition of the Eurocodes (see also document [12]). This edi-
tion includes recommendations for the above-mentioned design
of glass structures, in particular the development of a separate
design standard, containing modern procedures for the design
of glass structures.

The article presented above is a national contribution to
the research on the reliability analysis of partitions with alu-
minum-glass structure, similarly to the previous works of the
authors [13—-14].
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