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Analysis of Temperature Increase in Fire-Exposed Internal Vertical Partitions
with Glazing

Analiza przyrostu temperatury przeszklonych przegrod pionowych wewnetrznych
narazonych na dziatanie ognia

ABSTRACT

Aim: The aim of the test, performed in accordance with PN-EN 1364-1, was to measure the ability of the designed non-load-bearing glass wall element
to stop the spread of fire. A comparative analysis was also conducted to show the differences between various glass partition wall solutions in terms of
their fire insulation parameters which should be ensured during fire exposure.

Introduction: Glass has been increasingly used in the construction of buildings due to its transparency and aesthetic qualities. However, such glass
constructions must comply with the most stringent requirements, including those concerning fire safety. By definition, the measure of fire insulation is
the temperature increase on an unheated surface above a given level. For partition and curtain walls, the limit value of temperature increase at any point
of a given partition is 180°C, while the average temperature increase on the glazing cannot exceed 140°C. A barrier is considered as not providing fire
insulation when the non-load-bearing wall loses its separation function due to the temperature limit being exceeded on the unheated surface.
Methodology: As a first step, we designed the original solution involving a glass-partition frameless construction. The partition was subjected to fire tests
performed in accordance with PN-EN 1363-1 and 1364-1 standards. The parameters compared were temperature over 30 minutes of fire with a two-minute
surge from three areas: glass surface, profiles located in the central part of the structure and the peripheral frame attached to the furnace structure.
Conclusions: Each of the constructions showed different fire resistance characteristics. These differences allowed the assessment of their effectiveness
as barriers during fire and made it possible to identify the advantages provided by the proposed frameless construction. The partition made of steel
sections exhibited the highest heat increase, reaching a maximum average temperature of 120°C. The results for other partitions did not go beyond the
75°C threshold, which was approached the closest by the one made of aluminium profiles. Wooden and frameless constructions provided the most
effective protection against temperature transfer. The first one reached a maximum average temperature of 21°C, while the second did not exceed 11°C.
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ABSTRAKT

Cel: Celem badania, zgodnie z norma PN-EN 1364-1, byt pomiar zdolnosci zaprojektowanego elementu przeszklonej $ciany nieno$nej do powstrzyma-
nia rozprzestrzeniania sie ognia. Natomiast celem analizy poréwnawczej byto ukazanie réznic pomiedzy réznymi rozwigzaniami przeszklonych écian
dziatowych pod katem izolacyjnosci ogniowej, ktére powinny by¢ spetnione w trakcie oddziatywania pozaru.

Wprowadzenie: W budownictwie coraz czesciej spotyka sie konstrukcje wykorzystujgce szkto z uwagi na jego transparentnos¢ i estetyke. Jednocze-
$nie muszg one spetnia¢ najwyzsze wymogi m.in. ogniowe. Zgodnie z definicjg miarg izolacyjnosci ogniowej jest przyrost temperatury na powierzchni
nienagrzewanej powyzej danego poziomu. Dla $cian dziatowych i ostonowych graniczna wartos$¢ przyrostu temperatury w dowolnym punkcie danej
przegrody wynosi 180°C, przy czym przyrost $redniej temperatury na przeszkleniach nie moze przekroczy¢ 140°C. Za przegrode nie spetniajgca cech
izolacyjnosci ogniowej uznaje sie taka, w ktérej Sciana nienosna przestaje spetnia¢ funkcje oddzielenia na skutek przekroczenia na powierzchni niena-
grzewanej granicznej wartosci temperatury.
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Metodologia: Wstepnym etapem byto zaprojektowanie autorskiego rozwigzania bezramowej konstrukgcji przegrody przeszklonej. Przegrode te poddano
badaniom ogniowym zgodnie z normami PN-EN 1363-1 i PN-EN 1364-1. Otrzymane rezultaty skonfrontowano z analogicznymi badaniami przeszklonych
przegrod wykonanych w konstrukcji ramowej z drewna, stali i aluminium. Poréwnywanymi parametrami byty temperatury w czasie 30 minut dziatania
ognia ze skokiem dwuminutowym z trzech obszaréw: powierzchni szkta, profili znajdujgcych sie w centralnej czesci konstrukgji i z ramy obwodowej

zamocowanej do konstrukcji pieca.

Whnioski: Kazda z konstrukcji wykazywata odmienne cechy odpornosci na dziatanie pozaru. Wystepujace rozbieznosci pozwolity na ocene skuteczno-
$ci ich funkcjonowania jako bariery w czasie trwania pozaru oraz na okreslenie przewagi zaproponowanej konstrukcji bezramowej. Witryna wykonana
z ksztattownikéw stalowych odznaczata sie najwyzszym przyrostem temperatury, osiggajgc maksymalng $rednig temperature 120°C. Wyniki pozosta-
tych przegréd nie wykraczaty poza prog 75°C, do ktérego najbardziej zblizyta sie ta, wykonana z profili aluminiowych. Najwieksza skutecznos$¢ ochrony
przed przenikaniem temperatury przejawiata konstrukcja drewniana oraz bezramowa. Pierwsza z nich osiggneta maksymalng, $rednig temperature

21°C, natomiast druga nie przekroczyta 11°C.

Stowa kluczowe: pozar, przeszklona $ciana dziatowa, szkto ogniochronne, izolacyjno$¢ ogniowa

Typ artykutu: studium przypadku
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Introduction

One of the requirements when designing a building is to pro-
vide an adequate level of fire safety to reduce fire- and smoke-re-
lated risks. Such safety can be provided to people inside the
building under fire for a specific amount of time by, for instance,
making it more difficult for fire to spread and keeping temperature
increase on the other side of the internal partition as low as pos-
sible [1-2]. Hence, at the building design stages, one of the fire-
safety aspects involves the principle of fire control, according to
which the spread of fire should be restricted to the smallest area
possible. This can be achieved by well-designed internal walls [3].

Research papers on the subject in question use a typical,
methodology- and standard-based approach to describe the cor-
rectness of fire testing [4—6]. These studies demonstrate that
there are multiple factors affecting the fire resistance of glazed
elements, including the type and weight of glass used, the type
of its fixing, the type of profile, or the insulation and sealing
materials used. Connections between different materials are
relevant during a fire. This applies, for instance, to steel-con-
crete adherence or joints between individual glass panels,
a particularly important aspect in glass partitions [2], [7]. In the
case of glass partition walls, researchers have focused on the
behaviour of different glass-pane types during a fire [7]. How-
ever, the behaviour they describe usually reflects temperature
increase on the surface of glass and profiles in which they are
fixed, made of aluminium, steel and wood, among other materi-
als [6—8]. Relevant factors noted also include profile construc-
tion and filling [6]. Based on the literature mentioned above and
standard requirements, we defined the procedure and the result
presentation method.

Wprowadzenie

Jednym z wymagan stawianym projektantom budynkéw jest
zapewnienie wtasciwego poziomu bezpieczenstwa pozarowego,
ktérego celem jest zredukowanie zagrozenia wynikajgcego z dzia-
fania ognia oraz dymu. Zapewnienie takiego bezpieczeristwa przez
okreslony czas osobom, znajdujgcym sie wewnatrz budynku obje-
tego pozarem, moze by¢ osiggniete m.in. przez utrudnienie rozprze-
strzeniania sie ognia i wzrostu temperatury po drugiej stronie prze-
grody wewnetrznej [1-2]. Dlatego podczas projektowania budynkéw
jednym z elementéw odnoszacych sie do bezpieczerstwa pozaro-
wego jest zasada powstrzymywania pozaru — ogien powinien by¢
ograniczony do mozliwie najmniejszej powierzchni, co moga zapew-
ni¢ dobrze skonstruowane sciany wewnetrzne [3].

W artykutach naukowych dotyczacych analizowanej tematyki
znajdujemy podejscie typowo metodyczno-normowe, opisujgce
poprawnos¢ wykonania badar ogniowych [4—6]. Badania te ukazuja,
ze na odporno$¢ ogniowg elementéw zawierajgcych przeszklenia
wptywa wiele czynnikéw, m.in. typ i waga zastosowanego szkta, spo-
soOb jego mocowania, rodzaj profili nonych lub uzytych materiatéw
izolacyjnych i uszczelniajgcych. Potgczenie ze sobg réznych mate-
rialtdw ma znaczenie podczas pozaru. Dotyczy to np. przyczepno-
$ci stali do betonu, czy tak waznych w przegrodach przeszklonych,
potaczen poszczegdlnych tafli szkta [2], [7]. W przypadku przeszklo-
nych $cian dziatowych badacze zwracajg uwage na zachowanie
podczas pozaru réznego rodzaju szyb [7]. Jednak najczesciej cha-
rakterystyka skupia sie na ukazywaniu przyrostu temperatury na
powierzchni szkta oraz profili, w ktérych sg mocowane, np. aluminio-
wych, stalowych czy drewnianych [6—8]. Czesto zwraca sie uwage
na konstrukcje i wypetnienie profili [6]. Na podstawie przytoczonej
literatury oraz wymogdéw normowych okreslono tok postepowania
oraz sposéb zaprezentowania otrzymanych wynikéw.
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Aim and methods of study

The material presented here provides a further description
of fire tests involving glass partitions [9]. The mentioned paper
presents the detailed design of profiles and the issue of displace-
ments in them due to fire.

Through our testing, performed in accordance with the
PN-EN 1364-1 standard, we aimed to measure the ability of
the designed non-load-bearing glass wall element to stop the
spread of fire from one side of the wall to the other. By defini-
tion, the measure of fire insulation is the temperature increase
on an unheated surface above a given level. For partition walls,
the limit value of temperature increase at any point of a given
partition is 180°C, while the average temperature increase on
the glazing cannot exceed 140°C [10-11]. A barrier is consid-
ered as not providing fire insulation when the non-load-bearing
wall loses its separating function due to the temperature limit
or the average temperature being exceeded on the unheated
surface [12].

We also conducted a comparative analysis to show the dif-
ferences between various glass partition wall solutions in terms
of their fire insulation parameters which should be ensured dur-
ing a fire exposure simulation.

The starting point was to design an original solution involv-
ing a glass-partition frameless construction. This partition was
subjected to fire tests performed at the CERTBUD Sp. z o.0.
laboratory.

We compared the results of the designed partition with other
similarly sized vertical glass frame-based elements. This included
the results of temperature increases found in fire test reports for
glass partitions with frame constructions made of wood, alumin-
ium and steel.

Such praxeological basis for the presented material stems
from the fact that it is impossible to determine the fire rating of
a given glass partition using the element's design or other techni-
cal documentation. The only way to determine the actual fire rat-
ing is by performing tests in accordance with the relevant stand-
ard [12-14]. Using the test results for different solutions, it is
possible to project the expected fire rating of glass partitions [15].
The results presented in the literature mentioned above relate to
partitions featuring a frame construction. This study is specifi-
cally concerned with a frameless partition construction and its
comparison with the more common material solutions.

Material and methods

The test object was the designed frameless glass partition
(object 1). In order to keep the required stability of the parti-
tion without the presence of profiles which connect neighbour-
ing glazing, we proposed to use two layers of tempered glass
with a thickness of 10 mm each, separated by 10 mm layers
of a fire-retardant gel. Glass panels were fixed using special
clamps made of thin steel sheets. They were spot-placed along
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Cel i metody analizy

Przedstawiony materiat jest kontynuacja opisu badan ognio-
wych nt. analizowanych przeszklonych przegrod [9]. W artykule
zaprezentowano szczegotowa budowe profili oraz aspekt powsta-
tych w nich przemieszczen bedacych wynikiem dziatania pozaru.

Celem samego badania, zgodnie z normg PN-EN 1364-1,
byt pomiar zdolnosci zaprojektowanego elementu przeszklonej
$ciany nienosnej do powstrzymania rozprzestrzeniania sie pozaru
z jednej strony $ciany na drugg. Zgodnie z definicjg — miarg izo-
lacyjnosci ogniowej jest przyrost temperatury na powierzchni
nienagrzewanej powyzej danego poziomu. Dla $cian dziatowych
graniczna warto$¢ przyrostu temperatury w dowolnym punkcie
danej przegrody wynosi 180°C, przy czym przyrost $redniej tem-
peratury na przeszkleniach nie moze przekroczyé 140°C [10-11].
Za przegrode nie spetniajgca cech izolacyjnosci ogniowej uznaje
sie taka, ktora przestaje spetnia¢ funkcje oddzielenia na skutek
przekroczenia na powierzchni nienagrzewanej, zaréwno $redniej,
jak i granicznej wartosci temperatury [12].

Natomiast celem analizy poréwnawczej byto ukazanie réz-
nic pomiedzy réznymi rozwigzaniami przeszklonych przegréd
pod katem izolacyjnosci ogniowej, ktére powinny byé¢ spetnione
w trakcie symulacji oddziatywania pozaru.

Punktem wyjscia byto zaprojektowanie autorskiego rozwia-
zania bezramowej konstrukcji przegrody przeszklonej. Przegrode
te poddano badaniom ogniowym wykonanym w laboratorium
badawczym CERTBUD Sp. z 0.0.

Otrzymane rezultaty badan poddano analizie poréwnawczej
z innymi pionowymi, ramowymi elementami przeszklonymi o zbli-
zonych gabarytach. Do poréwnania przyjeto wyniki przyrostu tem-
peratury zawarte w raportach badan ogniowych przeszklonych prze-
gréd w konstrukcji ramowej wykonanej z drewna, aluminium i stali.

Podstawa prakseologiczna prezentowanego materiatu
wynika z faktu, ze klasa odpornosci ogniowej danej prze-
grody przeszklonej nie jest mozliwa do okreslenia na podsta-
wie projektu elementu czy tez innej dokumentacji technicznej.
Jedynym sposobem na okreslenie rzeczywistej klasy odporno-
$ci ogniowej jest przeprowadzenie badania zgodnie z odpowied-
nig normg badawcza [12-14]. Wyniki badan réznych rozwigzan
majg umozliwi¢ prognozowanie oczekiwanej odpornosci ognio-
wej przeszklonych przegréd [15]. W przytoczonej wczesniej lite-
raturze prezentowane wyniki dotyczg przegréd wykonanych
w konstrukcji ramowej. Specyfikg niniejszego opracowania jest
uwzglednienie bezramowej konstrukcji przegrody i jej poréwnanie
z czesciej stosowanymi rozwigzaniami materiatowymi.

Materiat i metody

Przedmiotem badan byta zaprojektowana bezramowa prze-
groda przeszklona (obiekt 1). Ze wzgledu na zachowanie wyma-
ganej statecznosci przegrody, przy jednoczesnym braku profili
taczacych sasiednie przeszklenia, zaproponowano zastosowanie
dwdch warstw szkta hartowanego, kazda o grubos$ci 10 mm oddzie-
lonych 10-milimetrowa warstwa zelu ogniochronnego. Do mocowa-
nia tafli szkta zastosowano specjalne zaciski wykonane z cienkiej



the perimeter at appropriate distances and fixed permanently to
the ground. By gripping both sides of the glass, the separated
parts of the clamps stabilise the glass. To ensure integrity along
the perimeter of the glass system, we used intumescent seals
with a cross-section of 2 x 20 mm. The gaps between the edge of
the opening and glass were closed with a fire-retardant silicone
sealant on both sides of the opening. To provide both sides of
the glass fixing spot with additional cover, we used two strips of
a fire-resistant gypsum board with a total thickness of 25 mm.
This solution made it possible to attach the glass symmetrically
to the fixing system. With no structural profiles in place, there
were only vertical joints between neighbouring glass panels.
As with the side fixing, their integrity was ensured through intu-
mescent seals, with the resulting gap at the interface between
glasses being closed with a fire-retardant silicone [16].

The objects compared were as follows:

— a glass partition with load-bearing elements made of
glued-laminated timber (object 2) with a density of 550
kg/mé3, pressure-treated with a salt-based water prepa-
ration; two fire-resistant glass panes made of tempered
glass with a thickness of 5 mm, separated by a 10-mm
layer of a fire-retardant gel, were supported in the con-
struction through the appropriate milling of battens with
a thickness of 68 mm and the use of a wooden profile,
the so-called glazing clip, along the sides of each gla-
zing, fixed to the main frame with screws to ensure per-
manent and stable glazing fixing; in each case the face
of the glass pane was secured with an intumescent seal
with a cross-section of 2 x 20 mm,; the side edges of glass
panes at the interface with the wooden frame were insu-
lated using a strip of additional ceramic material secu-
red by a layer of fire-retardant silicone; the glass panels
were connected using two identical wooden profiles, and
a gypsum board insert was applied at their interface [17];

— aglass partition made of aluminium profiles (object 3) re-cut
and connected by fasteners or by crimping appropriate
elements to form a frame; the glass partition featu-
red several glazings (the largest one measuring
1,500 x 3,000 mm); the main profiles of the system com-
prised two the type of profiles connected via a spacer
made of reinforced plastic; the 78-mm wide profile desi-
gned in this way exhibited a symmetrical construction
and allowed the axial fixing of fire-resistant glass (two
layers of tempered glass and fire-retardant gel, 5 mm and
10 mm each, respectively); the central profile enclosure
was filled with gypsum board strips, which considerably
limited temperature transfer to the unexposed side; the
glazings were supported in frames with steel angle profi-
les spot-placed along the edge, and an active gasket with
a cross-section of 2 x 20 mm, expanding when exposed
to increased temperature was applied along the perime-
ter of the glass panes [18];

— aglass partition made of fire-resistant glass and steel
profiles (object 4) with an appropriately bent steel sheet
with a C-shaped cross-section; the connection between
these types of parts was achieved through a spacer; the
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stalowej blachy. Zostaty one umieszczone punktowo po obwodzie
w odpowiednich odstepach, a nastepnie zamocowane do pod-
toza w sposéb trwaty. Zagiecie wydzielonych czesci zaciskéw na
obie strony szyb pozwolito na ich ustabilizowanie. Szczelno$¢ na
obwodzie uktadu szyb zapewniono poprzez uzycie uszczelki pecz-
niejgcej o przekroju 2 x 20 mm. Powstate szczeliny pomiedzy kra-
wedzig otworu a szktem zamknieto silikonem ogniochronnym po
obu jego stronach. W celu zapewnienia dodatkowej ostony, w miej-
scach mocowania szkta po obu jego stronach zastosowano po dwa
paski ogniochronnej ptyty gipsowo-kartonowej o tagcznej grubosci
25 mm. Opisane rozwigzanie pozwolito na symetryczne mocowanie
szkta wzgledem wykorzystanego systemu mocowania. Z uwagi na
brak profili konstrukcyjnych wystepowaty jedynie potgczenia pio-
nowe miedzy sasiednimi taflami szkta. Ich szczelno$é, podobnie jak
w przypadku mocowania bocznego, zapewniono dzieki umieszcze-
niu tasmy peczniejacej, a zamkniecie powstatej szczeliny na styku
szyb wykonano przy uzyciu silikonu ogniochronnego [16].

Obiektami poréwnawczymi byty:

— przegroda przeszklona z elementami no$nymi wykonanymi
z drewna klejonego (obiekt 2) o gestosci 550 kg/m? i zaim-
pregnowanego cisnieniowo preparatem wodnym na bazie
soli; szyby ogniochronne: dwie ze szkfa hartowanego o gru-
bosci 5 mm, oddzielonych 10-milimetrowg warstwa zelu
ogniochronnego, utrzymywane byty w konstrukcji dzieki
odpowiedniemu wyfrezowaniu kantéwek o grubo$ci 68 mm
i zastosowaniu drewnianego profilu tzw. klipsa szklgcego,
ktory biegt wzdtuz bokéw kazdego przeszklenia i moco-
wany byt do gtéwnej ramy przy pomocy wkretéw, zapew-
niajgc trwate i stabilne mocowanie przeszklen; w kazdym
przypadku czoto szyby zabezpieczone bylo tasma pecz-
niejacg o wymiarze w przekroju 2 x 20 mm; krawedzie
boczne szyb, na styku z ramg drewniang, wyizolowane
byty przy pomocy paska dodatkowego materiatu ceramicz-
nego, ktérego zabezpieczenie stanowita warstwa silikonu
ogniochronnego; taczenie sasiednich tafli szkta wykonane
byto przy zastosowaniu dwdch identycznych profili drew-
nianych, a w miejscu ich styku zastosowano wktadke wyko-
nang z piyty gipsowej [17];

— przegroda przeszklona zbudowana z profili aluminiowych
(obiekt 3) docietych i tgczonych za pomocg tacznikow
lub poprzez zagniatanie odpowiednich elementéw two-
rzac rame; witryna zawierata kilka przeszklen (najwieksze
o wymiarze 1500 x 3000 mm); gtéwne profile wykorzysta-
nego systemu sktadaty sie z dwéch ksztattownikéw pota-
czonych za pomocg tzw. przektadki wykonanej ze zbrojo-
nego tworzywa sztucznego; skonstruowany w taki sposéb
profil o szerokos$ci 78 mm charakteryzowat sie syme-
tryczng budowa i pozwalat na osiowe zamocowanie szkta
ogniochronnego (2 warstwy po 5 mm szkta hartowanego
i 10 mm zelu ogniochronnego); $rodkowa komora profilu
wypetniona byta paskami ptyty gipsowo-kartonowej, ktére
w znacznym stopniu ograniczajg przenikanie temperatur
na strone nienagrzewang; przeszklenia utrzymywane byty
w ramach za pomocg stalowych katownikéw umieszczo-
nych punktowo wzdtuz krawedzi, a na profilach biegnga-
cych po obwodzie szyb zastosowano aktywng uszczelke
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machine crimping of sheet edges binds the elements
together to form a 60-mm thick runner; we placed inserts
made of fire-resistant gypsum boards inside the two
resulting enclosures to reduce temperature increase on
the unexposed side; the 20-mm thick glass panes desi-
gned as in objects 2 and 3 were fixed in the frame (the
largest one was sized 1,500 x 3,000 mm) through the sin-
gle-side use of steel glazing beads along the perimeter
of the openings; on the other side their edges were sup-
ported by a face made of an appropriately formed main
profile; ceramic strips at the interface between steel ele-
ments and both glass surfaces; the integrity of joints
between glass panes and the steel construction was
conventionally achieved using an intumescent seal, with
a cross-section of 2 x 15 mm, along the perimeter of
each pane; joints between neighbouring glazings were
achieved with the use of profiles with a design similar
to the side profile [19].

When designing our tests, we relied on the PN-EN 1363-1
standard, which lays down the general requirements for each fire
partition [20]. Detailed guidelines provided in the PN-EN 1364-1
standard on fire insulation tests involving non-load-bearing ele-
ments, such as the objects under analysis here, allowed us to
produce similar reports based on fire tests. The results for glazed
frame partitions with a wooden, aluminium and steel design were
taken from POLFLAM's documents [17-19].

The testing conditions relating to pressure, temperature and
temperature increase in the furnace, and for the fixing of the
boundary test element were in line with Chapter 5 of the PN-EN-
1363-1 standard. At the start of the test the ambient tempera-
ture was 18.5°C. Measurement locations are shown in Figure 1
and correspond to PN-EN-1363-1 recommendations. In the case
of test elements of inhomogeneous non-load-bearing walls, i.e.
ones comprising separated parts with an area of = 0.1 m? and
expected different fire-insulation levels, such as glazing, each
separated part should be monitored individually for mean-tem-
perature increase. Mean-temperature increase should be meas-
ured using thermocouples placed on each separated part. One
thermocouple should be provided per each 1.5 m? of area of the
test element or its part.

The results of fire simulations were compared in terms of
temperature increases, broken down into three groups of meas-
urement element location: the glass surface, profiles in the cen-
tral part of the construction and the peripheral frame fixed to the
furnace structure.
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o przekroju 2 x 20 mm, ktéra zwieksza swojg objetos¢ pod-
czas dziatania temperatury [18];

— przegroda przeszklona wykonana ze szkta ogniochronnego
i profili stalowych (obiekt 4) z odpowiednio wygietej stalo-
wej blachy o przekroju w ksztatcie litery C. Dwie tego typu
czesci potgczono za pomocg przektadki termicznej; maszy-
nowe zagniatanie krawedzi blachy spaja elementy w cato$é
tworzac ksztattownik o gr. 60 mm; w powstatych w ten
sposéb dwéch komorach umieszczono wkiady wykonane
z ogniochronnych ptyt gipsowo-kartonowych majacych na
celu zmniejszenie wzrostu temperatury na stronie niena-
grzewanej; szyby o grubosci 20 mm i budowie jak w obiek-
cie 2 i 3, mocowane byly w ramie (najwieksza o wymiarze
1500 x 3000 mm) przez jednostronne zastosowanie sta-
lowych listew szklgcych, ktére biegty po obwodzie otwo-
réw; ich krawedzie z drugiej strony opieraty sie na przyl-
dze wytworzonej z odpowiednio uformowanego gtéwnego
profilu; w miejscu styku stalowych elementéw z obiema
powierzchniami szkta zastosowano tasmy ceramiczne;
klasycznie w celu zapewnienia szczelnosci potgczenia
szyb z konstrukcjg stalowg zastosowano uszczelke pecz-
niejacg o przekroju 2 x 15 mm po obwodzie kazdej z nich.
Sasiednie przeszklenia potagczono przez zastosowanie pro-
fili o podobnej budowie do profilu bocznego [19].

Badania zostaty wykonane zgodnie z normg PN-EN 1363-1,
ktora okresla wymagania ogodlne stawiane wobec kazdej z prze-
grod stanowigcej bariere dla ognia [20]. Szczegotowe wytyczne
zawarte w normie PN-EN 1364-1 dotyczacej badania izolacyj-
nosci ogniowej elementéw nienos$nych, jakimi sg analizowane
obiekty, pozwolity na wykonanie analogicznych raportéw na
bazie testéw ogniowych. Wyniki badan dla przeszklonych prze-
gréd ramowych w konstrukcji drewnianej, aluminiowej i stalowej
zostaly zaczerpniete z dokumentéw POLFLAM-u [17-19].

Warunki wykonania badania dotyczace ci$nienia, tempe-
ratury i jej przyrostu w piecu, jak i zamocowania brzegowego
elementu prébnego, byty zgodne z zapisami rozdziatu 5 normy
PN-EN-1363-1. Temperatura otoczenia w momencie rozpoczecia
badania wynosita 18,5°C. Miejsca dokonania pomiaréw zostaty
przedstawione na rycinie 1 i odpowiadajg one zaleceniom normy
PN-EN-1363-1. W przypadku elementéw prébnych niejednorod-
nych $cian nienos$nych, tj. zawierajgcych czesci wydzielone
o powierzchni = 0,1 m?i spodziewanych réznych poziomach izo-
lacyjnosci ogniowej, np. przeszklenie, kazdg czes¢ wydzielong
nalezy monitorowa¢ osobno pod wzgledem przyrostu tempera-
tury $redniej. Przyrost temperatury $redniej nalezy mierzy¢ za
pomoca termoelementéw rozmieszczonych na kazdej czesci
wydzielonej. Jeden termoelement powinien przypadac¢ na kazde
1,5 m? powierzchni elementu prébnego lub jego czesci.

Wyniki z przeprowadzonych symulacji pozaru zostaty
poréwnane ze sobg pod wzgledem wielkos$ci przyrostéw tem-
peratury w podziale na trzy grupy rozmieszczenia elementéw
pomiarowych: powierzchni szkta, profili znajdujacych sie w cen-
tralnej czesci konstrukcji i z ramy obwodowej zamocowanej do
konstrukcji pieca.
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Figure 1. A schematic of glazed partitions and the arrangement of measurement points as per Table 1: a) object 1, b) object 2, c) object 3, d) object 4
Rycina 1. Schemat przeszklonych przegréd oraz rozmieszczenie punktéw pomiaréw zgodnie z tabelg 1: a) obiekt 1, b) obiekt 2, c) obiekt 3, d) obiekt 4

Source: Own elaboration based on the technical data.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych technicznych.

Results

Fire insulation, or more specifically, the effectiveness of
restricting the flow of heat in the tested construction from the
side exposed to fire to the unexposed side is tested using plate
thermocouples. It is measured using plate thermometers, made
from a nickel-alloy plate assembly, located on the surface of the
tested object The measured quantity is temperature increase
determined on the basis of temperature measured at a given time
and at a given point of the tested object from which the initial tem-
perature at second 0 is subtracted. At the start of the test tempera-
ture readings for each point are adjusted to zero regardless of their
value, and from that point their increases are measured in line with
the PN-EN-1363-1 standard. Figure 2 shows the appearance of the
tested glazings after the test.

Wyniki

Izolacyjno$¢ ogniowg, a w zasadzie skuteczno$¢ ograniczania
przeptywu ciepta weryfikowanej konstrukgji ze strony poddawanej
dziataniu ognia na strone nienagrzewang, bada sie przy pomocy ter-
moelementéw plytkowych. Mierzy sie jg przy pomocy termometréw
ptytkowych, zbudowanych z zespotu plytki ze stopu niklu, rozmiesz-
czonych na powierzchni badanego obiektu. Miarg jest przyrost tempe-
ratury okreslany na podstawie temperatury mierzonej w danej chwili
i w danym punkcie badanego obiektu, od ktérej odejmowana jest
temperatura poczatkowa w sekundzie 0. W momencie uruchomie-
nia badania temperatura odczytywana dla kazdego punktu jest zero-
wana, niezaleznie od jej wartosci, i od tego momentu liczony jest jej
przyrost zgodnie z normg PN-EN-1363-1. Zdjecia analizowanych prze-
szklen, po zakoriczeniu badania, zostaly przedstawione na rycinie 2.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Figure 2. Partition walls after the fire tests: a) object 1, b) object 2,
c) object 3,d) object 4

Rycina 2. Widok przeszklonych $cian dziatowych po badaniu
ogniowym: a) obiekt 1, b) obiekt 2, c) obiekt 3, d) obiekt 4
Source: Reports [16-19].

Zrédto: Raporty [16-19].

Table 1. The results of measurements of temperature increase [OC] in the tested glass partitions
Tabela 1. Wyniki pomiaréw przyrostu temperatur [OC] w badanych przegrodach przeszklonych

Measurement locations according to Figure 1 / Miejsca pomiaru zgodnie z rycing 1

Time/Czas 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6
[min] Number object / Numer obiektu

| 11 11 [\ | 1] 1] [\ | 1] 1] v | 1l 11} v | 1] 1] v | 1l 11} \Y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 2 2 2 0 2 2 1 0 1 2 3 0 3 4 3 0 0 1 5 0 0 0 4
6 1 11 7 10 1 10 7 10 1 5 10 7 2 1110 8 2 1 8 25 0 1 3 7
8 4 24 20 25 4 21 19 22 4 10 25 18 5 24 27 17 3 2 20 69 2 2 10 20
10 8 35 30 30 7 30 28 35 7 20 37 22 8 36 35 21 9 3 27 72 8 4 12 27
12 14 45 38 35 12 41 36 40 13 29 40 30 11 48 40 28 13 4 35 74 16 5 16 35
14 19 55 48 48 18 50 47 51 17 37 50 42 17 59 53 43 18 5 54 75 20 7 25 54
16 27 61 58 55 29 58 55 60 26 45 57 48 24 65 62 47 27 7 70 76 26 10 34 75
18 30 68 68 65 36 65 65 68 34 52 64 57 32 71 70 55 35 8 80 79 36 12 41 77
20 42 71 73 70 44 70 68 70 45 58 68 62 40 75 75 57 41 11 80 81 39 15 48 80
22 45 74 76 73 49 73 72 74 48 62 70 65 44 77 77 62 46 13 80 86 43 17 51 87
24 46 76 80 75 55 77 77 77 53 67 75 68 49 79 81 65 54 15 80 96 52 19 55 104
26 59 78 83 77 58 78 80 80 59 70 78 71 56 81 85 70 58 17 80 112 56 20 57 112
28 61 80 86 80 64 80 83 82 65 73 79 75 59 83 88 74 62 18 81 121 58 22 58 150
30 64 81 87 87 67 82 84 85 68 75 80 77 60 85 90 75 64 19 81 122 61 24 59 157

Measurement locations according to Figure 1 / Miejsca pomiaru zgodnie z rycing 1

Time/Czas 7 [ 8 [ 9 [ 10 [ 11 [ 12
[min] Number object / Numer obiektu
I 1] 1] v I 1 11 v 1 1l 11 1 1] 1] v I 1 11 v 1 1] 11 v
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 4 0 6 0 0 0 3 0 0 0 1 0
6 0 1 4 8 0 1 6 12 0 0 0 8 0 10 0 8 0 5 1 7 0 2 0
8 4 1 14 25 5 2 20 55 0 0 4 22 0 20 5 19 0 11 7 40 0 5 2
10 11 2 20 38 11 3 48 68 0 0 5 28 0 25 8 40 0 14 11 50 0 9 2
12 16 3 28 54 15 3 58 71 0 1 8 37 0 29 15 61 0 12 15 71 0 11 5
14 24 4 27 T 23 3 63 76 0 2 14 46 0 31 30 74 0 1120 75 0 10 10
16 34 6 44 76 33 7 70 77 1 3 27 55 0 33 42 77 1 10 28 77 2 9 18
18 38 7 60 77 38 11 76 81 2 4 60 60 0 35 48 78 2 1165 79 2 10 40
20 48 7 72 81 47 9 78 87 6 5 76 70 0 36 51 79 3 12 60 80 3 11 60
22 54 8 80 86 53 10 78 90 8 6 80 73 1 38 53 82 4 14 60 84 4 12 77
24 59 8 82 90 57 11 78 110 9 7 82 75 2 40 56 85 5 15 62 89 5 14 80 -
26 63 9 83 105 64 12 74 115 12 8 82 78 3 41 58 96 7 17 63 102 7 16 80
28 68 11 84 118 69 14 74 127 15 8 82 80 4 43 59 109 10 20 60 118 8 17 80
30 74 13 85 125 75 15 75 129 16 9 81 81 5 44 60 119 13 24 57 120 11 19 80

Source: Own elaboration based on the test results.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan.
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In the frameless partition joints between neighbouring glass
panes were provided as narrow gaps secured with fire-retardant
silicone. Due to the lack of a profile at the interface between
glass panes, the thermocouples which were to measure temper-
ature on profiles in the central section of the construction were
placed close to the said joints. Made almost entirely of glass, the
partition exhibited a uniform increase in value for measurement
points 1 to 8, with a slow decrease over test time. Each of them
was placed on the surface of glass panes, all of which had the
same internal structure and provided a barrier for heat transfer
to the unexposed side. The maximum value reached 75°C. Glaz-
ing fixings were secured with two gypsum board strips on both
sides of the partition. We attached thermocouples numbered
9to 12 to this casing. While no increase was recorded in the first
half of the test, after about 15 minutes, and until the test ended,
sensors registered a small temperature increase, reaching a max-
imum of 16°C. It should be added that internal glass pane crack-
ing occurred between 180 and 360 s from the test start.

The partition made of wooden battens had good fire insula-
tion against temperature transfer to the non-heated surface. Pro-
files located in the central section of the construction showed
similar thermal conductivity to the peripheral frame, and tempera-
ture increase was linear for both. This was caused by the consist-
ent burning of wood, reducing its thickness and protection effec-
tiveness. Placed at the connection of profiles, measurement point
10 was an exception here. It involved an abrupt increase in tem-
perature at the initial stage of the test, identifying a local weak-
ening of the construction’s fixing and integrity. Taken from glaz-
ing surfaces, the measurements exhibited a consistent increase
in value in the first half of the test. In the second part of the test,
the rate of temperature increase in points 1-4 decreased after
reaching a maximum of 85°C. We noted that wood provided bet-
ter thermal insulation than fire-resistant glass, with a difference
of about 65 attributable to the different thickness and conductiv-
ity of °C these materials. Internal glass pane cracking occurred
between seconds 150 and 360 of the test.

Made of aluminium profiles, the partition had a similar tem-
perature increase over time on its entire surface. The profiles in
the central part of the construction showed a higher temperature
increase in the first half of the test compared to those located at
the perimeter. Underlying this difference was the fact that their
entire surface was exposed to fire from the heated surface, as
opposed to the external frame. In this case, one of its surfaces
came into contact with the furnace wall construction, which had
a cooling effect, thus reducing the effects of the high temper-
ature. An important factor affecting thermocouple readings on
central profiles was also the bending of the construction to the
interior of the test furnace. The deformation at the initial stage
of the test caused the profiles to be closer to fire from the burn-
ers which heated the furnace chamber. Due to this proximity, it
was easier for aluminium to absorb the high temperature and
transfer it to the unexposed side. About 16—18 minutes into the
test, we noticed that the temperature on metal elements had
increased by as many as 33—-37°C. This was related to the melt-
ing of aluminium and the deterioration of parts of the construc-
tion, causing heat to penetrate deeper into the profile. Ceramic
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W przegrodzie bezramowej tgczenia miedzy sasiednimi szy-
bami sprowadzaty sie do waskiej szczeliny zabezpieczonej siliko-
nem ogniochronnym. Z uwagi na nieobecnos¢ ksztattownika w miej-
scu styku szyb, termopary wtasciwe do pomiaru temperatury na
profilach w czesci centralnej konstrukc;ji zlokalizowano w bliskiej
odlegtosci wspomnianych potaczen. Przegroda, sktadajaca sie nie-
mal w catosci ze szkla, odznaczata sie rbwnomiernym wzrostem
wartosci dla punktéw pomiarowych od 1 do 8 o niewielkim obnize-
niu wraz z czasem trwania badania. Kazdy z nich umieszczono na
powierzchni szyb, ktérych wewnetrzna struktura byta jednakowa
i w podobnym stopniu stanowita bariere dla przenikania ciepta na
strone nienagrzewanga. Maksymalna warto$¢ siegneta 75°C. Moco-
wania przeszklen zabezpieczone byty dwoma paskami ptyty gip-
sowo-kartonowej po obu stronach przegrody. Na tak przygotowa-
nej obudowie przymocowano termopary o numerach od 9 do 12.
W pierwszej potowie badania nie odnotowano zadnego wzrostuy,
jednak po uptywie ok.15 minut az do zakonczenia testu czujniki reje-
strowaty niewielki wzrost temperatury, osiggajgc najwyzsza war-
to$¢ 16°C. Nalezy dodaé, ze pekniecia szyb wewnetrznych nastagpity
w czasie miedzy 180 a 360 s od rozpoczecia badania.

Przegroda wykonana z kantéwek drewnianych odznaczata sie
dobrg izolacyjnoscig przed przenikaniem temperatury na powierzch-
nie nienagrzewana. Profile znajdujgce sie w centralnej czesci kon-
strukcji wykazywaty podobne przewodnictwo cieplne do ramy obwo-
dowej, a przyrost wartosci dla obu z nich miat charakter liniowy.
Zwigzane byto to z systematycznym wypalaniem sie drewna prowa-
dzacym do zmniejszania jego grubosci i skutecznosci ochrony. Wyja-
tek stanowit punkt pomiarowy nr 10, ktéry umieszczony byt w miejscu
taczenia profili. Wykazywat on nagty wzrost temperatury, w poczat-
kowej fazie badania identyfikujgc punktowe ostabienie mocowania
i szczelnosci konstrukgji. Pomiary zbierane z powierzchni przeszklen
charakteryzowaly sie systematycznym wzrostem wartosci w pierw-
szej potowie badania. W drugiej jego czesci szybkos$¢ przyrostu tem-
peratury w punktach 1—-4 ulegta zmniejszeniu, osiggajac najwyzsza
warto$¢é 85°C. Zaobserwowano, ze drewno stanowito lepszy izolator
termiczny niz zastosowane szkto ogniochronne z réznicg siegajaca
ok. 65°C, co byto spowodowane réznicg w grubosci i przewodnictwie
cieplnym obu materiatéw. Pekniecia szyb wewnetrznych nastapity
miedzy 150 a 360 sekunda badania.

Przegroda wykonana z ksztattownikéw aluminiowych cha-
rakteryzowata sie zblizonym wzrostem temperatury w czasie na
catej swojej powierzchni. Profile, umiejscowione w centralnej cze-
$ci konstrukcji, wykazywaty wiekszy przyrost wartosci w pierwszej
potowie badania w poréwnaniu do tych, znajdujgcych sie na obwo-
dzie. Réznica wynikata z faktu, iz byty one wystawione na dziatanie
ognia na catej swojej powierzchni od strony nagrzewanej w prze-
ciwienstwie do ramy zewnetrznej. W tym przypadku jedna z jej
ptaszczyzn stykata sie z konstrukcjg $ciany pieca, ktora dziatata
wychtadzajgco, ograniczajac w ten sposéb oddziatywanie wysokiej
temperatury. Istotny wptyw na wartosci odczytywane z termopar
zlokalizowanych na profilach centralnych, miato réwniez ugiecie
konstrukcji do wnetrza pieca badawczego. Wystepujaca defor-
macja w poczatkowej fazie testu spowodowata zblizenie ksztat-
townikéw do strumieni ognia z palnikéw, ktére ogrzewaty komore
pieca. Blizsza odlegtos$¢ do ptomieni utatwita przejmowanie wyso-
kiej temperatury przez aluminium i przekazywanie jej na strone
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fibre compound inserts in the internal enclosure of the profiles
helped to slow down heat penetration and had a positive effect
on the overall test result. As in the case of the wooden glass par-
tition, the readings from glazing surfaces indicated lower temper-
ature surges over test time. For points 1-4 the values were in the
range of 1-5°C 18 minutes into the test. Towards the end of the
testing process, the temperature for both aluminium profiles and
glazings reached similar values, with the maximum being around
90°C. Internal glass cracking occurred between seconds 180 and
300 after the fire started.

The highest temperatures in most points was recorded for
the construction made of steel profiles. In the first half of the
test, the profiles located in the central section of the construc-
tion were found to involve a higher temperature increase than
the peripheral frame. As in the previous case, this involved both
a considerable bending of the partition towards the interior of
the furnace and the function of the wall to which the end pro-
files, exhibiting poor thermal conductivity, were attached. The
largest temperature increase was observed between minutes 6
and 8 of the test for the profiles located in the central section of
the construction. This caused the deformation of joints. Halfway
into the testing process, between minutes 14 and 22, the tem-
perature surge was found to have decreased due to the cooling
function of the applied inserts in internal profile enclosures. The
ceramic fibre compound provided good thermal insulation, pre-
venting much of the heat from penetrating into the unexposed
side. After about 22 minutes the rising temperature inside the
furnace exceeded the cooling capacity of gypsum inserts, caus-
ing a greater temperature increase to reach a maximum of 155°C
at point 6 in the central section of the construction. This was
caused by the endothermic effects which can be seen on the
DTA curve of gypsum. The measurements taken on glazing sur-
faces showed a steady, proportional increase, with a minor drop
over test time. Internal glass pane cracking occurred between
seconds 120 and 300 of the test.

Regardless of the glass partition’s design, the fire-retardant
gel underwent superficial and progressive crystallisation imme-
diately after the glass panes on the side of the test furnace had
cracked and detached. The crystalline structure of the gel deterio-
rated slowly over time, losing its thickness and thereby its fire-re-
tardant quality, and being increasingly exposed to the rising tem-
perature inside the furnace.

Analysis of the results
The comparative analysis involved the presentation of tem-

perature changes in a set of analogous points. The first set of
results related to temperature increase readings on the glazing
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nienagrzewana. Po uptywie ok. 16—18 minut testu zauwazono
zwiekszenie przyrostu temperatury na elementach metalowych
o nawet 33—37°C. Zwigzane byto to z wytapianiem sie aluminium
i degradacjg czesci konstrukcji, czego efektem byto przenikanie cie-
pta w gtgb profilu. Wktady z masy na bazie wtékna ceramicznego,
znajdujace sie w wewnetrznej komorze profili, pozwolity na spo-
wolnienie przenikania ciepta i pozytywnie wptynety na wynik bada-
nia. Wartosci odczytywane z powierzchni przeszklen, podobnie jak
w przypadku witryny drewnianej, charakteryzowaly sie zmniejsza-
niem skoku temperatury wraz z czasem trwania testu. W odnie-
sieniu do punktéw 1-4 byly to wartosci w granicach 1-5°C po
18 minucie badania. Temperatura pod koniec procesu badawczego
— zaréwno dla profili aluminiowych, jak i przeszklert — osiggneta
zblizone wartosci, a maksymalna z nich oscylowata ok. 90°C.
Pekniecia szyb wewnetrznych nastgpity w czasie miedzy
180 a 300 sekunda od poczatku dziatania pozaru.

Konstrukcja wykonana z ksztattownikéw stalowych cechowata
sie w wiekszosci punktéw najwiekszymi temperaturami. W pierwszej
potowie czasu badania na profilach znajdujgcych sie w centralnej cze-
$ci konstrukcji odnotowano wiekszy wzrost wartosci niz w przypadku
ramy obwodowej. Wigzato sie to, podobnie jak w poprzednim przy-
padku, zaréwno ze znacznym ugieciem przegrody w kierunku wne-
trza pieca, jak réwniez z funkcja $ciany, do ktérej zamocowano skrajne
ksztattowniki, posiadajacej niskie przewodnictwo cieplne. Najwiekszy
przyrost temperatury zaobserwowano miedzy 6 a 8 minutg badania
dla profili znajdujacych sie w centralnej czesci konstrukeji. Wigzato sie
to z deformacjg potaczen. W srodkowej czesci procesu badawczego,
miedzy 14 a 22 minutg, zaobserwowano zmniejszenie skoku przy-
rostu temperatury, ktére spowodowane byto wychtadzajaca funkcjg
zastosowanych wktadéw w zewnetrznych komorach profili. Masa na
bazie wtékna ceramicznego stanowita dobry izolator termiczny, ktory
W znacznym stopniu ograniczat przenikanie ciepta na strone niena-
grzewana. Po uptywie ok. 22 minut rosngca temperatura we wne-
trzu pieca przewyzszyta mozliwosci chtodzace gipsowych wktadek
i spowodowata zwiekszenie przyrostu osiggajgc maksymalng war-
tos$¢ 155°C w punkcie 6 znajdujgcym sie w centralnej czesci konstruk-
cji. Byto to zwigzane z efektami endotermicznymi, ktére mozna zaob-
serwowac na krzywej DTA gipsu. Pomiar prowadzony na powierzchni
przeszkler odznaczat sie statym, proporcjonalnym wzrostem o nie-
wielkim obnizeniu wraz z czasem trwania procesu badawczego. Pek-
niecia szyb wewnetrznych nastgpity miedzy 120 a 300 sekunda od
rozpoczecia badania.

Niezaleznie od budowy przegrody przeszklonej, zel ulegat
powierzchniowej i stopniowo postepujacej krystalizacji od razu
po peknieciu i odpadnieciu szyb od strony pieca badawczego.
Struktura krystaliczna zelu ulegata powolnej degradacji wraz
z uptywem czasu, redukujgc swojg grubos$¢, a tym samym zmniej-
szajgc swojg ogniochronnosé, poddajac sie powoli wzrastajacej
temperaturze wewnatrz pieca.

Analiza wynikow
Analiza poréwnawcza sprowadzata sie do przedstawienia zmian

temperatury w zbiorze analogicznych punktéw. Pierwszy zbior
wynikéw dotyczyt wskazan wzrostu temperatury na powierzchni



surfaces of all tested partitions (Figure 3). Constructions with
wooden, aluminium and steel profiles exhibited similar tempera-
ture distributions over time, with tolerance in the range of + 8°C.
The discrepancies in readings could stem from many factors
associated with conducting tests using furnaces with similar,
although not identical, performance, available in various laborato-
ries. The maximum temperature increase recorded did not exceed
85°C. The measurements taken from thermocouples on the parti-
tion surface in the frameless solution differed from other meas-
urements. This discrepancy was due to the glass partition fea-
turing glass with an increased thickness of 30 mm, which started
to respond to rising temperature about 2 minutes later than the
20-mm thick glazings. At the initial stage of the testing process,
this difference grew and reached a maximum of 30°C about
15 minutes into the test, decreasing by several degrees over test
time. A comparative analysis can show the extent to which tem-
perature increase on the non-heated surface can be reduced by
applying glass with twice the thickness.
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przeszkler wszystkich testowanych przegréd (zob. ryc. 3). Konstrukcje
o profilach drewnianych, aluminiowych oraz stalowych odznaczaty
sie zblizonym rozktadem temperatury w czasie z tolerancjg miesz-
czacy sie w zakresie + 8°C. Wystepujace rozbieznosci w odczytach
mogty wynikac¢ z wielu czynnikéw zwigzanych z przeprowadzaniem
testéw przy uzyciu piecéw o podobnej, lecz nie identycznej charak-
terystyce, znajdujacych sie w réznych laboratoriach badawczych.
Maksymalna zaobserwowana warto$¢ przyrostu temperatury nie
przekroczyta 85°C. Pomiary odczytywane z termoelementéw na
powierzchni przegrody w rozwigzaniu bezramowym odrézniaty sie
od pozostatych. Powodem wystepujacej rozbieznosci byto zastoso-
wanie w przegrodzie szkta o zwiekszonej grubosci 30-milimetréw,
ktére zaczeto reagowaé na rosngca temperature o ok. 2 minuty p6z-
niej niz w przypadku przeszkler o grubosci 20 mm. W poczatkowe;j
fazie procesu badawczego réznica ta zwiekszata sie i w okolicach
15 minuty osiggneta maksimum wynoszace 30°C, zmniejszajac sie
o kilka stopni wraz z uptywem czasu badania. Analiza poréwnaw-
cza moze pokazaé, w jakim stopniu dwukrotne zwiekszenie grubo-
$ci szkta moze wptynaé na zmniejszenie przyrostu temperatury na
powierzchni nienagrzewane;.
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Figure 3. Average temperature increase on the glass surface of the analysed glass partitions
Rycina 3. Sredni przyrost temperatury na powierzchni szkta analizowanych przegréd przeszklonych

Source: Own elaboration based on the test results.
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikéw badan.

The other set of data under analysis was collected from sur-
faces of the profiles in the central section of the partition, serv-
ing as joints between neighbouring glass panels (Figure 4). The
results varied significantly, as each of the constructions was built
from materials having different thermal insulation properties. The
largest temperature increase was found on steel profiles. They
exhibited higher values compared to other constructions due to
the use of 60-mm thick profiles, i.e. the thinnest of all profiles
used. With the heated surface of the partition being closer to
flames from the test-chamber burners, the temperature of metal
increased easier and faster in the first minutes of the test than
in other constructions. The largest value recorded was 135°C.
Temperature increases for the partition made of aluminium pro-
files were more moderate compared to the steel construction.

Kolejny analizowany zbiér danych zostat zebrany z powierzchni
profili znajdujacych sie w centralnej czesci przegrody i stanowia-
cych potaczenie sasiednich tafli szkta (zob. ryc. 4). Zaprezento-
wane wyniki w znacznym stopniu réznity sie od siebie, poniewaz
kazda z konstrukcji zbudowana byta z materiatéw o odmiennych
witasciwosciach izolacyjnosci termicznej. Najwiekszy przyrost
temperatury odnotowano na ksztattownikach wykonanych ze
stali. Osigganie wyzszych wartosci, niz w przypadku pozostatych
konstrukgji, spowodowane byto zastosowaniem profili o grubosci
60 mm, bedacymi najcienszymi sposréd wszystkich. Zblize-
nie nagrzewanej powierzchni przegrody do strumienia ptomieni,
wydostajacych sie z palnikéw w komorze badawczej, spowodo-
wato tatwiejsze i szybsze rozgrzewania sie metalu w poczatko-
wych minutach testu niz w przypadku pozostatych konstrukg;ji.
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The profiles exhibited a slower rate of heating and heat transfer
to the unexposed side across the test. Temperature increases
were on the decline over time, and from about minute 20 to the
end of the process, the temperature ranged from 70 to 75°C. The
triple-enclosure design of the profiles with cooling inserts put
inside the central section provided the construction with good
protection against heat transfer to the unexposed side. The exter-
nal empty spaces of the profiles served as an additional buffer,
substantially reducing heat transfer. We obtained satisfactory
results for the frameless glass solution. In this case the ther-
mocouples were located at a distance of about 20 mm from the
gaps at the interface of neighbouring glass panels. The aver-
age temperature increase from minute 6 grew moderately and
almost linearly until the end of the test. This was due to the uni-
form composition of glass on its entire surface and its effective
thermal insulation. Maximum temperatures did not exceed 70°C.
The lowest parameters were recorded for the construction made
of wooden battens. Despite being only 68-mm thick, these ele-
ments had a very low thermal conductivity coefficient, consider-
ably reducing heat transfer to the unexposed side. Temperature
increase was recorded from about minute 6, growing slowly to
reach a maximum of 19°C 30 minutes into the test at designated
profile points without joints.
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Najwyzsza odnotowana wartos¢ osiggneta 135°C. Przegroda wyko-
nana z ksztattownikéw aluminiowych odznaczata sie tagodniejszym
wzrostem temperatury w poréwnaniu do konstrukcji stalowej. Pro-
file charakteryzowaty sie wolniejszym nagrzewaniem i przekazy-
waniem ciepta na strone nienagrzewang w ciggu catego badania.
Wraz z uptywem czasu kolejne przyrosty charakteryzowaty sie coraz
mniejszg wartoscig i od ok. 20 minuty do korica procesu tempera-
tura wahata sie miedzy 70 a 75°C. Tréjkomorowa budowa profili
z wktadami wychtadzajgcymi umieszczonymi w srodkowej czesci
we wlasciwy sposob zabezpieczyta konstrukcje przed przenikaniem
ciepta na strone nienagrzewana. Zewnetrzne, puste przestrzenie
ksztattownikéw funkcjonowaty jako dodatkowy bufor ogranicza-
jacy w znaczny sposob przekazywanie ciepta. Bezramowe rozwig-
zanie mocowania szkta réwniez uzyskato zadowalajgce wyniki.
W tym przypadku termoelementy umieszczone zostaty w odlegto-
$ci ok. 20 mm od szczelin w miejscu styku sasiednich tafli szkta.
Sredni przyrost temperatury w czasie od 6 minuty zwiekszat swoje
wartosci w tagodny sposéb i utrzymywat niemal liniowy wzrost do
konca trwania testu. Zwigzane byto to z jednolitg budowa szkta
na catej swojej powierzchni i jego efektywna izolacyjnoscia ter-
miczng. Maksymalne temperatury nie przekroczyty 70°C. Najniz-
szymi parametrami charakteryzowata sie konstrukcja wykonana
z kantéwek drewnianych. Elementy te, pomimo swojej niewielkiej
grubosci 68 mm, posiadaty bardzo niski wspétczynnik przenikania
ciepta, ktéry w znacznym stopniu ograniczyt przekazywanie cie-
pta na strone nienagrzewana. Przyrost temperatur odnotowano od
ok. 6 minuty, ktéry powoli zwiekszat swoje wartosci, osiggajgc mak-
symalng warto$é 19°C w 30 minucie badania w punktach wyznaczo-
nych na profilach bez taczen.
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Figure 4. Average temperature increase on the internal profiles of the analysed glass partitions
Rycina 4. Sredni przyrost temperatury na profilach wewnetrznych analizowanych przegréd przeszklonych

Source: Own elaboration based on the test results.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.

The last comparison was related to temperature readings on
surfaces of the profiles which constituted the external peripheral
frame of the tested elements. The results are presented in the
chart as mean values for each partition (Figure 5). As in the pre-
vious case, substantial differences were observed in temperature
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Ostatnie poréwnanie dotyczyto temperatur odczytywanych
na powierzchni profili tworzacych zewnetrzng rame obwodowg
elementéw badawczych. Otrzymane wyniki zaprezentowano
na wykresie w formie $rednich wartosci obliczonych dla kazdej
z przegrdd (zob. ryc. 5). Podobnie jak w poprzednim przypadku,



increases between the tested elements. The largest increase was
recorded on steel-profile surfaces, whose temperatures grew at
the fastest rate. The maximum temperature for this type of glass
partition was 107°C. We observed a difference relative to other
partitions due to the use of 60-mm wide profiles, which were thin-
ner compared to other elements subjected to testing. Internally,
they comprised two enclosures partly filled with inserts, showing
poorer effectiveness than other partitions. Much better results
were obtained for aluminium-profile constructions. The triple-en-
closure design of 78-mm wide profiles provided a more effective
protection against heat transfer to the unexposed side. The spaces
inside them acted as buffers, providing a good barrier against the
rising temperature. At 72°C the highest temperature was recorded
at minute 25, decreasing over time to 70°C at the end of the test.
The construction made of wooden battens proved highly effec-
tive in providing thermal protection. As previously mentioned,
this material affords superior thermal insulation. Temperature on
the peripheral-frame surface increased much slower than in par-
titions made of steel and aluminium profiles. It did not exceed
22°C 30 minutes into the test. The most effective protection was
provided by the frameless partition. The interface between glass
panels with the edge of the tested frame was protected from both
the exposed and unexposed side with two narrow strips of gypsum
board. Due to its low thermal conductivity, this material provided
excellent protection against heat transfer. The surface thermocou-
ples were placed on the glass-fixing protection spot, as described.
Given the behaviour of gypsum boards, the recorded temperature
increase over time began at about minute 14, and the temperature
reached its maximum of 16°C at minute 30 of the test.
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zaobserwowano duze réznice w przyrostach temperatury pomie-
dzy testowanymi elementami. Najwiekszy wzrost odnotowano
na powierzchni profili stalowych, ktére rozgrzewaty sie réwniez
w najszybszym tempie. Maksymalna wartos¢ dla tego typu witryny
osiggneta poziom 107°C. Zaobserwowana réznica w stosunku do
pozostatych przegréd wynikata z zastosowania ksztattownikéw
o szerokosci 60 mm, ktére byty najciensze w poréwnaniu z pozo-
statymi elementami badawczymi. Ich wnetrze sktadato sie z dwéch
komér czesciowo wypetnionych wktadami, ktérych skutecznosé
byta stabsza niz w przypadku innych przegréd. Znacznie lepsze
wyniki uzyskano dla konstrukcji sktadajgcych sie z profili alum-
iniowych. Tréjkomorowa budowa ksztattownikéw o szerokosci
78 mm charakteryzowata sie skuteczniejszg ochrong przed prze-
nikaniem ciepta na strone nienagrzewana. Wystepujace przestrze-
nie w ich wnetrzu tworzyty zamkniete bufory, ktére stanowity dobrg
bariere dla rosnacej temperatury. Najwyzszg wartos¢ 72°C odnoto-
wano w 25 minucie, ktéra wraz z uptywem czasu malata, osiggajac
ok. 70°C na koniec badania. Konstrukcja wykonana z kantéwek
drewnianych odznaczata sie wysoka skutecznoscig ochrony ter-
micznej. Jak wczesniej wspomniano, materiat ten charakteryzuje sie
wysoka izolacyjnoscig przed przenikaniem ciepta. Temperatura na
powierzchni ramy obwodowej wzrastata znacznie wolniej niz w przy-
padku przegréd wykonanych z ksztattownikéw stalowych czy alu-
miniowych. Po uptywie 30 minut badania wartosci nie przekroczyty
22°C. Najskuteczniejszg ochrone zapewnita przegroda wykonana
w rozwigzaniu bezramowym. Miejsce styku paneli szklanych z kra-
wedzig ramy badawczej zabezpieczone byto zaréwno od strony
nagrzewanej, jak i nienagrzewanej dwoma waskimi paskami ptyty
gipsowo-kartonowej. Materiat ten, z uwagi na niski wspétczynnik
przewodzenia ciepta, stanowit bardzo dobre zabezpieczenie przed
przenikaniem ciepta. Termoelementy powierzchniowe rozmiesz-
czone byly na opisanym zabezpieczeniu miejsca mocowania szyb.
Ze wzgledu na charakterystyke zastosowanych plyt zarejestrowany
przyrost wartosci w czasie rozpoczat sie w ok. 14 minucie i osia-
gnat maksymalng wartosc¢ nieprzekraczajacg 16°C w 30 minucie
badania.
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Figure 5. Average temperature increase on external profiles of the analysed glass partitions
Rycina 5. Sredni przyrost temperatury na profilach zewnetrznych analizowanych przegréd przeszklonych

Source: Own elaboration based on the test results.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.
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Conclusions and summary

In no case were the guidelines on the boundary values of
temperature increase exceeded, in terms of both a single point
and the average increase.

The analysed partitions exhibited different temperature
increases measured on the side opposite to the one exposed
to fire. In the chart below we present consolidated values from
all measurement points for each of the analysed constructions,
excluding glass panels (Fig. 6). Measurements taken on glass
panes were disregarded because of the differences in their thick-
ness in the frameless solution compared to other test objects
The partition made of steel profiles exhibited the highest tem-
perature increase, reaching a maximum average temperature of
120°C. Other partitions were found not to exceed the 75°C thresh-
old, and the one which came closest to it was made of alumin-
ium profiles. The wooden and frameless constructions afforded
the most effective protection against heat transfer. The former
reached a maximum average temperature of 21°C, while the other
did not exceed 11°C.
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Whioski i podsumowanie

Biorgc pod uwage wytyczne dotyczace granicznych warto-
$ci przyrostu temperatury, w zadnym przypadku nie zostaty one
przekroczone zaréwno w odniesieniu do pojedynczego punktu,
jak i sredniego przyrostu.

Analizowane przegrody odznaczaty sie odmiennymi przyro-
stami temperatury mierzonymi po przeciwnej stronie wzgledem
dziatania ognia. Na ponizszym wykresie zaprezentowano ujedno-
licone wartosci ze wszystkich punktéw pomiarowych dla kazdej
z analizowanych konstrukcji z wykluczeniem paneli szklanych (zob.
ryc. 6). Pomiary wykonane na szybach zostaty pominiete z uwagi
na réznice w ich grubosci w rozwigzaniu bezramowym wzgledem
innych obiektéw. Przegroda wykonana z ksztattownikéw stalowych
odznaczata sie najwyzszym przyrostem temperatury, osiggajac
maksymalng srednig temperature 120°C. Wyniki pozostatych prze-
grod nie wykraczaty poza prog 75°C, do ktérego najbardziej zblizyta
sie ta wykonana z profili aluminiowych. Najwiekszg skutecznos$¢
ochrony przed przenikaniem ciepta przejawiata konstrukcja drew-
niana oraz bezramowa. Pierwsza z nich osiggneta maksymalng,
$rednig temperature 21°C, natomiast druga nie przekroczyta 11°C.
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Figure 6. Average temperature increase on the surface of glazing joints of the analysed glass partitions
Rycina 6. Sredni przyrost temperatury na powierzchni taczer przeszklen analizowanych przegréd przeszklonych

Source: Own elaboration based on the test results.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.

Each of the analysed partitions was made of materials with
different behaviour. The profiles we used differed in terms of
both their internal construction and thermal properties. Detailed
analyses of the temperature increase distribution on unexposed
surfaces allowed us to compare their effectiveness as fire par-
titions. The frameless solution provided the most effective pro-
tection against heat transfer. Peripheral profiles made of gyp-
sum board strips proved to be effective barriers against fire.
Similar thermal insulation properties were found for the partition
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Kazda z analizowanych przegréd zbudowana byta z materia-
téw o odmiennej charakterystyce. Wykorzystywane profile réz-
nity sie zaréwno budowa wewnetrzng, jak i wtasciwosciami ter-
micznymi. Szczegétowe analizy rozktadu przyrostu temperatury
na powierzchniach nienagrzewanych pozwolity na poréwnanie
efektywnosci ich funkcjonowania jako przegréd ogniochronnych.
Najskuteczniejszg ochrong przed przenikaniem ciepta odzna-
czato sie rozwigzanie bezramowe. Obwodowe profile wykonane
z paskéw plyt gipsowo-kartonowych stanowity skuteczng bariere



made of wooden battens. Despite the significant difference in
temperature increases for other constructions made of steel
and aluminium profiles, each of them met the fire-resistance
requirements and maintained fire-insulation parameters for
30 minutes, reaching the rating of | 30.

Compared to other constructions, the frameless solution
had no internal profiles, and based on the collected tempera-
ture increase data, these proved to be the weakest element of
glazed constructions. Our analysis shows that the simplest way
to increase fire safety is not only by increasing glass pane thick-
ness, but also by reducing the number of internal profiles in the
glass partition.

Glass partitions currently available on the market have dif-
ferent designs and thermal performance. The only criterion to
assess the effectiveness of a construction as a barrier during
a fire is to test its fire resistance. As long as an element meets
the integrity and fire insulation requirements over test time, it
serves as a partition which could be used in buildings to provide
passive fire protection.
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