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Abstract: The aim of the study was to verify the impact of chang-
ing the material used to manufacture spacer frame in fire-resistant
insulated glass units based on EI 60 glass on the performance of
the entire assembly in the event of a fire, in light of fire resistance
requirements. As part of the work, tests were carried out on six test
elements filled with insulating glass units of similar construction,
with the difference being the type of material used to make the
spacer frame and its thickness. The tests were carried out on spac-
er frames made of steel, aluminium and composite. Two frame
thicknesses were selected for full-scale fire resistance testing:
8 mm and 14 mm. All tested samples maintained their integrity
and fire insulation throughout the fire tests. The paper contains
an analysis and comparison of the results obtained. Based on the
tests carried out, it was found that changes in the design of fire-
resistant insulated glass spacer frames, when using the technical
solutions described in the text, do not have a significant impact
on the test results.

Keywords: fire resistant glazing; fire resistance; fire insulation;
fire integrity; glass units; glazed units.

ince the initiation of research into the potential influence

of spacer frame type in insulated glass units on the fire
resistance of glazed partitions—originally conducted for
elements with a declared fire resistance class of E1 30 [1]—

the anticipated market mechanisms have remained unchanged.
Manufacturers of fire-rated joinery continue to intensify efforts
to improve the thermal insulation performance of their products.
In recent years, demand has increased for fire barriers offer-
ing enhanced thermal insulation performance and higher fire
resistance classes. This trend is driven by both regulatory re-
quirements and practical design considerations. Glazed parti-
tions with a fire resistance class of EI 60 have become a fun-
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odpornosci ogniowej EI 60

Streszczenie: W artykule omowiono weryfikacj¢ wplywu zmiany
materiatu, z jakiego wykonuje si¢ ramki migdzyszybowe w prze-
ciwpozarowych szybach zespolonych z szyba typu EI 60, na za-
chowanie catego zestawu w przypadku pozaru, w §wietle wyma-
gan dotyczacych odpornosci ogniowej. Przeprowadzono badania
szesciu elementow probnych z wypelieniem szybami zespolo-
nymi o podobnej budowie, ale r6znigcych si¢ rodzajem materia-
tu, z jakiego wykonano ramke miedzyszybowa, oraz gruboscia.
Przeprowadzono badanie ramek dystansowych wykonanych ze
stali, aluminium oraz kompozytowej. Do pelnoskalowych badan
odpornosci ogniowej wytypowano ramki o grubosci: 8 mm oraz
14 mm. Wszystkie z przebadanych probek zachowaty szczelnosc
oraz izolacyjno$¢ ogniowa w deklarowanym czasie badan. Praca
zawiera analiz¢ i porownanie uzyskanych wynikow. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zmiany w konstrukcji
ramek dystansowych w ognioodpornych szybach zespolonych
nie maja istotnego wptywu na wyniki badan w przypadku zasto-
sowania opisanych w tresci rozwiazan technicznych.

Stowa kluczowe: szyby ognioodporne; szyby zespolone; odpor-
nos¢ ogniowa; izolacyjnos$¢ ogniowa.

d czasu rozpoczecia prac badawczych nad zagad-

nieniem ustalenia potencjalnego wptywu rodzaju

zastosowanej ramki w szybie zespolonej na odpor-

no$¢ ogniowa przegrody, w przypadku elementow
o klasie odpornosci ogniowej EI 30 opisanych w pracy [1],
mechanizm zmian obserwowanych na rynku nie ulegt zmia-
nie. Wcigz widzimy wzmozony wysitek wktadany przez pro-
ducentdw stolarki przeciwpozarowej w celu poprawienia izo-
lacyjnos$ci termicznej finalnych produktow. W ostatnich latach
obserwuje si¢ zwigkszone zainteresowanie przegrodami prze-
ciwpozarowymi o podwyzszonych parametrach izolacyjnosci
cieplnej oraz zwigkszonej klasie odpornosci ogniowej. Wy-
nika to zar6wno z wymagan regulacyjnych, jak i z praktycz-
nych potrzeb projektowych, poniewaz przegrody EI 60 stano-
wig obecnie podstawowy element zabezpieczenia pozarowego
wielu obiektow uzytecznosci publicznej oraz budynkow wy-
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damental component of fire protection systems in many public
and high-rise buildings.

The existing body of literature primarily addresses the fire
behaviour of monolithic and laminated glazing [2—11], whereas
the influence of insulated glass unit (IGU) construction and
spacer frame design on fire resistance has received compara-
tively limited attention. This research gap is particularly evi-
dent for EI 60 solutions, despite their widespread use in con-
temporary fagade and partition systems.

In April 2024, an updated directive of the European Parlia-
ment and of the Council on the energy performance of buildings
was published in the Official Journal of the European Union
[13]. Under this directive, mandatory zero-emission require-
ments will apply to new buildings constructed within the Eu-
ropean Union from 1 January 2028 for public buildings and
from 1 January 2030 for all new buildings.

Driven not only by regulatory changes but also by economic
considerations associated with increasingly stringent thermal
transmittance limits for external building envelopes, product
development in this sector continues to follow a clear trajec-
tory. Investors increasingly seek glazed fire barriers that can
be seamlessly integrated into building envelopes dominated
by thermally high-performing opaque elements. Rising energy
costs further strengthen the attractiveness of solutions offering
enhanced thermal performance, even when these are associated
with higher initial investment costs.

Addressing the demand for systems with enhanced thermal
insulation performance has therefore become a critical chal-
lenge for manufacturers. Those unable to respond to these
evolving requirements risk a loss of market competitiveness,
while the resulting technological race continues to stimulate
innovation within the industry.

In practical terms, recent years have witnessed substantial
modifications—or the complete abandonment—of earlier system
designs. Profiles with widths of approximately 80 mm, once
typical of the local market, are increasingly being replaced by
wider profiles that allow for the incorporation of thicker, and
ostensibly better-insulating, insulated glass units.

In the context of EI 60 fire-resistant glazing, two parallel
mechanisms are of primary importance: the maintenance of glaz-
ing integrity and the limitation of heat transfer to the unexposed
side. While the mechanisms leading to the failure of monolithic
and laminated glass under fire exposure are relatively well docu-
mented [10,12,14—15], experimental data concerning the influ-
ence of spacer frame construction on the overall behaviour of
insulated glass units remain limited. The solutions analysed in
this study therefore constitute a meaningful contribution to the
understanding of glazing systems with enhanced fire resistance.

To further investigate these effects and to validate earlier ob-
servations, an additional series of fire resistance tests was car-
ried out on glazed partitions incorporating insulated glass units
of modified construction based on EI 60 fire-resistant glass. In
order to isolate the influence of the spacer frame type, all other
constructional parameters were standardised, with variability
limited to that inherent in the manufacturing process. A detailed
description of the test specimens, together with an analysis of
the test results, is presented in the following sections.

sokich. W dostepnej literaturze przedmiotu dominuja prace
koncentrujace si¢ na analizie zachowania przeszklen mono-
litycznych i laminowanych w warunkach pozaru [2—11], na-
tomiast znacznie rzadziej podejmowany jest temat wptywu
budowy szyb zespolonych oraz zréznicowanych elementéw
dystansowych na ich odporno$¢ ogniowsa. Te luke badawcza
wida¢ szczegolnie w odniesieniu do rozwigzan o klasie EI 60,
mimo ich powszechnego stosowania w nowoczesnych syste-
mach fasadowych i $ciennych.

W kwietniu 2024 r. w Dzienniku Urz¢gdowym Unii Europej-
skiej opublikowano uaktualniong dyrektywe Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady Unii Europejskiej w sprawie charaktery-
styki energetycznej budynkow [13]. W przypadku budynkow
powstajacych na terenie UE bedacych wiasno$cig instytucji
publicznych, obligatoryjne kryterium bezemisyjnosci bedzie
obowigzywac juz od 1 stycznia 2028 r., a od 1 stycznia 2030 1.
w przypadku wszystkich nowych budynkow.

Inwestorzy wciaz bgda poszukiwaé rozwigzan przeszklo-
nych przegrod przeciwpozarowych, ktore wpisza si¢ w brylte
budynku, w mozliwie niewielkim stopniu zaburzajgc z natury
,cieplejsze” rozwigzania nieprzezierne, poniewaz przy stale
rosngcych cenach energii nawet drozsze w chwili obecnej roz-
wiazania daja nadziej¢ na tansza eksploatacj¢. Znalezienie
odpowiedzi na przymus wdrazania systemow o coraz lepszej
izolacyjnosci cieplnej jest zatem dla producentow problemem
egzystencjalnym. Kto nie bedzie produkowat wyroboéw spet-
niajacych wymagania, nie utrzyma si¢ na rynku.

W wymiarze praktycznym obserwujemy w ostatnich latach
daleko idace modyfikacje lub catkowite odejscie od rozwoju
starych systemow. Typowe kiedy$ na lokalnym rynku profile
konstrukcyjne o szeroko$ci ok. 80 mm, obecnie czgsto zaste-
puja profile szersze, umozliwiajagce montaz grubszych, w za-
lozeniu lepiej izolujacych, przeszklen zespolonych. Nalezy
podkresli¢, ze w kontekscie szyb ogniochronnych klasy EI 60
kluczowe znaczenie maja dwa rownoleglte mechanizmy: utrzy-
manie integralnosci szkta oraz ograniczenie transmisji ciepta
na stron¢ nienagrzewang. O ile mechanizmy prowadzace do
pckania szyb monolitycznych i laminowanych w warunkach
pozaru sa dosy¢ dobrze opisane w literaturze [10, 12, 14, 15],
o tyle wptyw budowy ramek dystansowych w szybach zespo-
lonych na zachowanie catego uktadu nadal pozostaje stabo roz-
poznany eksperymentalnie. Z tego powodu opisane w artykule
rozwigzania konstrukcyjne stanowig istotny krok w kierunku
poglebienia wiedzy dotyczacej przeszklen o podwyzszonej
klasie odporno$ci ogniowe;.

W celu oceny wptywu wdrazanych rozwigzan na zachowa-
nie przeciwpozarowych przegrod przeszklonych oraz walida-
cji poczynionych wcze$niej obserwacji, zaplanowano i zre-
alizowano dodatkowy cykl badan przegrod z szybami ze-
spolonymi na bazie szyb przeciwpozarowych o zwigkszonej
nominalnej klasie odpornosci ogniowej (EI 60) w poréwna-
niu z badaniami archiwalnymi. W celu efektywnego spraw-
dzenia wptywu zmiany rodzaju ramki mi¢dzyszybowej na
zachowanie przegrody, do§wiadczenia przeprowadzono, eli-
minujgc roznice w budowie probek do standardowych réznic
wynikajacych z rozktadu zmiennosci populacji przygotowa-
nych wyrobow.
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Materials and methods

Fire resistance tests were performed on six fixed-glazing
specimens (non-openable units) incorporating three different
types of spacer frames connecting EI 60 fire-resistant glass with
VSG 33.2 laminated glass. Spacer frames manufactured from
steel, aluminium, and composite materials were investigated.
The composite spacer frame comprised a plastic insulating core
enclosed within thin-walled stainless steel sheets. For each
spacer frame material, thicknesses of 8 mm and 14 mm were
tested. These dimensions correspond to the lower and upper
nominal limits of the product range, enabling a reliable com-
parative assessment while excluding extreme design variants.

The glazing assemblies were installed in aluminium profiles
to form partitions with external dimensions of 1200 x 3000 mm.
All specimens were mounted such that the fire-resistant glass
pane was located on the unexposed side. This configuration
represents the most unfavourable test arrangement (worst-case
scenario), as it enables a realistic assessment of the performance
of unclassified insulated glass units directly exposed to fire.

Photo 1 presents the test specimens during the initial min-
utes of fire exposure, providing a reference for subsequent
observations. The specimens were heated in a test furnace in
accordance with the standard temperature—time curve defined
by Equation (1), representing a fully developed internal fire.
Among commonly applied fire curves, this scenario is more
severe than the external fire curve. The applied heating curve
is illustrated in Figure 1.

a)

Materialy i metody badan

Przeprowadzono badania odporno$ci ogniowej szesciu ele-
mentow probnych statych przeszklen (nieotwieralnych okien)
z zastosowaniem trzech roznych typoéw ramek zespalajacych
szyby ognioochronne o deklarowanej klasie odpornosci og-
niowej EI 60 z szybami laminowanymi VSG 33.2. Zastoso-
wano ramki stalowe, aluminiowe oraz kompozytowe, dwu-
warstwowe, gdzie warstwe izolacyjna stanowita wktadka
z tworzywa sztucznego, a szkielet byl wykonany z cienkos-
ciennej blachy ze stali nierdzewnej. W kazdym przypadku
przebadano konfiguracje z ramka o grubosci 8 mm oraz
14 mm, a zatem wybrano grubo$¢ ramek w dolnym i gor-
nym nominale typoszeregu tego produktu, tak aby z jednej
strony stworzy¢ mozliwo$¢ miarodajnego poréwnania, od-
rzucajgc jednoczesnie warianty skrajne. Przeszklenia zamo-
cowane byly w aluminiowych profilach, tworzac przegrody
o wymiarach zewnetrznych 12003000 mm. Wszystkie ba-
dane elementy probne zamontowano w taki sposob, ze szyby
przeciwpozarowe znajdowaty si¢ po stronie nienagrzewane;j.
Taki uktad jest konfiguracja najbardziej niekorzystna (tzw.
worst case scenario) i daje realng mozliwo$¢ oceny zachowa-
nia bezklasowych elementow szyb zespolonych, ktore przy
przyjetym scenariuszu bgda poddawane bezposredniemu od-
dziatywania ognia.

Elementy probne w pierwszych minutach badania przedsta-
wiono na fotografii 1. Ujecia te umozliwiajg ocen¢ poczatko-
wego stanu probek oraz stanowig punkt odniesienia do p6z-

b)

Photo 1. Test specimens in the first minute of the fire resistance tests: a) IGU with 8 mm spacer frame and VSG 33.2 glass; b) IGU with

14 mm spacer frame and VSG 33.2 glass

Fot. 1. Nienagrzewana powierzchnia elementow probnych w pierwszej minucie doswiadczenia: a) szyby zespolone z ramkg 8 mm i szybg VSG

33.2; b) szyby zespolone z ramkq 14 mm i szybg VSG 33.2

T=345log,, (8t+1)+20 8

where:
T — average furnace temperature [°C],
t — time [min].

During the test, integrity (E) and temperature rise were
evaluated at selected locations on the unexposed surface and
within the test elements. Integrity (E) was assessed by vis-
ual observation, as well as by means of a cotton pad test and
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niejszych obserwacji, zarejestrowanych w trakcie badania.
Elementy probne nagrzewane byly w piecu badawczym wg
standardowej krzywej temperatura—czas okre§lonej wzorem
(1), odzwierciedlajacej w petni rozwinigty pozar wewnatrz bu-
dynku. Z dwoch najpopularniejszych krzywych oddziatywa-
nia, ustalonych wiele lat temu na podstawie licznych, rzeczy-
wistych do§wiadczen, jest to scenariusz bardziej niekorzystny
wzgledem krzywej zewnetrznej. Krzywe nagrzewania przed-
stawiono na rysunku 1.
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Fig. 1. Temperature/time curve of heating conditions in the test furnace: a) 8§ mm spacer frame; b) 14 mm spacer frame
Rys. 1. Krzywa nagrzewania temperatura/czas warunkow w piecu badawczym: a) ramka 8 mm; b) ramka 14 mm

gap gauges. A loss of integrity was deemed to occur if a sus-
tained flame lasting longer than 10 seconds appeared on the
unexposed surface, if a cotton pad applied to the surface of
the test element ignited, or if penetration of the test element
was possible either at a single point using a 25 mm diameter
gap gauge or over a length exceeding 100 mm using a 6 mm
diameter gap gauge. The locations of the temperature meas-
urement points are shown in Figure 2. These points were se-
lected in accordance with the relevant test standard for walls
and doors [16]. However, to enable a more detailed analysis
of the investigated issue, the number of measurement points
was increased. This approach was adopted to better assess
the influence of spacer frame type on the fire performance
of the entire glazed partition. Photos 2 to 5 present views of
the unexposed surfaces of the test elements recorded during
the fire resistance test.

Heated site/Strona nagrzewana

T=345log,, (8¢ + 1) + 20 (1)

gdzie:
T — $rednia temperatura w piecu [°C];
t — czas [min]

Podczas badania weryfikowana byla szczelno§¢ ogniowa
oraz przyrost temperatury w réznych miejscach nienagrzewa-
nej powierzchni i wewnatrz elementow probnych. Szczelnosé
ogniowa oceniano wizualnie oraz przy uzyciu tamponu bawel-
nianego i szczelinomierzy. Utrata szczelno$ci ogniowej naste-
puje po pojawieniu si¢ plomienia na nienagrzewanej powierzchni
trwajacego dtuzej niz 10 s, w momencie gdy tampon bawehiany,
przytozony do powierzchni elementu probnego, ulegnie zapto-
nowi oraz w przypadku, gdy mozliwa jest punktowa penetra-
cja elementu probnego szczelinomierzem o $rednicy 25 mm lub
penetracja na dtugosci wigkszej niz 100 mm szczelinomierzem

8 thermoelements for measuring maximum temperature increase — 20 mm from the edge of the profile/
termoelementy do pomiaru przyrostu temperatury maksymalnej — 20 mm od krawedzi profilu

® thermoelements for measuring maximum temperature increase — 50 mm from the edge of the profile/
termoelementy do pomiaru przyrostu temperatury maksymalnej — 50 mm od krawedzi profilu

® thermoelements for measuring average and maximum temperature increase — on glass/
termoelementy do pomiaru przyrostu temperatury $redniej i maksymalnej — na przeszkleniu

o thermoelements for measuring maximum temoperature increase in 3 locations/
termoelementy do pomiaru przyrostu temperatury maksymalnej w 3 miejscach
— on the profile 20 mm from the edge of the profile/na profilu 20 mm od krawedzi profilu
— on the glazing bead, perpendicular to the glazing/na listwie przyszybowej, prostopadle do przeszklenia
— on the frame of the ginsulated glass unit betweeb the insulated glass and the fire-resistant glass/
na ramce szyby zespolonej pomig¢dzy szyba zespolona i ogniowa

Outer pane/Szyba zewngtrzna

Frame/Ramka
Fire glass/Szyba ogniowa

Fig. 2. Location of measuring points
Rys. 2. Rozmieszczenie termoelementow pomiarowych

Non-heated side/Strona nienagrzewana
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Results

All test specimens maintained both integrity and fire insu-
lation for the declared fire resistance period of 60 minutes. As
none of the failure criteria were reached, the tests were con-
tinued without interruption until the 70" minute. In both test
series, cracking and subsequent detachment of the internal,
unclassified glass panes into the furnace occurred between the
second and third minutes of fire exposure. No correlation was
identified between the timing of glass failure and the spacer
frame material.

The figures 3 and 4 as well as in tables 1-3 the average tem-
perature increases recorded at the measurement locations shown
in Figure 2 where presented. Measurements were taken on the
glazing surfaces, at distances of 100 mm and 20 mm from the
perimeter profiles, on the profiles themselves, and within the
spacer frames.

Photo 2. The test specimens with IGUs with 8 mm spacers frame
in 5" minute of the test

Fot. 2. Elementy probne z szybami zespolonymi z ramkami grubosci
8 mm — 5. minuta badania

Photo 3. The test specimens with IGUs with 8 mm spacers frame
in 68" minute of the test

Fot. 3. Elementy probne z szybami zespolonymi z ramkami grubosci
8 mm — 68. minuta badania
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o $rednicy 6 mm. Miejsca pomiaru temperatury przedstawiono
na rysunku 2. Zostaly one wytypowane na podstawie normy ba-
dawczej $cian i drzwi [16], przy czym w celu lepszego zglebienia
opisywanego problemu zwigkszono liczbe miejsc pomiarowych,
majac na uwadze ukierunkowanie pomiaré6w na oceng wpltywu
zmiany ramki na zachowanie catej przegrody. Na fotografiach 2+5
przedstawiony zostat widok nienagrzewanych powierzchni ele-
mentéw probnych w trakcie badania.

Wyniki

Wszystkie elementy probne zachowaly szczelno$¢ oraz izola-
cyjno$¢ ogniowa przez oczekiwany, deklarowany okres 60 min.
Ze wzgledu na brak utraty kryteriow oceny, oba badania konty-

Photo 4. The test specimens with IGUs with 14 mm spacers frame
in 5" minute of the test

Fot. 4. Elementy probne z szybami zespolonymi z ramkami grubosci
14 mm — 5. minuta badania

Photo 5. The test specimens with IGUs with 14 mm spacers frame
in 68" minute of the test

Fot. 5. Elementy probne z szybami zespolonymi z ramkami grubosci
14 mm — 68. minuta badania
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Discussion

The changing the spacer frame material used in the construc-
tion of the insulated glass units incorporated in the tested fixed
glazing did not have a decisive effect on the fulfilment of the
nominal integrity (E) and fire insulation (I) criteria. Similarly,
increasing the spacer frame thickness by almost a factor of two
did not result in a significant change in performance. For fixed
glazing incorporating insulated glass units with 8 mm spacer
frames, the most favourable performance was observed for the
composite spacer frame. In this case, the lowest temperature
increases were recorded on the surface of the glazing infill, as
well as at distances of 20 mm and 100 mm from the profile edge.

Higher temperature increases were recorded for solutions in-
corporating aluminium and steel spacer frames; however, no
clear or consistent trend can be identified between these two
materials. For configurations with 8 mm thick spacer frames,
the composite spacer frame itself exhibited higher internal
temperatures than the metallic solutions, although the differ-
ence was not significant, with a maximum deviation of ap-
proximately 3%.

For fixed glazing incorporating insulated glass units with
14 mm thick spacer frames, the most favourable performance

a) A
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nuowano nieprzerwanie do 70 min. W obu badaniach miedzy
druga a trzecig minutg zaobserwowano pekanie i spadanie do
pieca wewnetrznych, bezklasowych tafli szklanych. Nie za-
uwazono korelacji pomigdzy momentem pe¢kania i spadania
szyb a materiatem stosowanej ramki.

Na rysunkach 3 i 4 oraz w tabelach 1+3 przedstawiono
$redni przyrost temperatury w miejscach pomiarowych roz-
mieszczonych zgodnie z rysunkiem 2. Przyrost tempera-
tury mierzono na powierzchniach przeszklen, w odlegtosci
100 mm od krawedzi elementéw probnych i 20 mm od kra-
wedzi profili, na profilach ramy obwodowej oraz wewnatrz
ramek dystansowych.

Omoéwienie wynikéw

Zmiana materiatu zastosowanych ramek dystansowych uzy-
tych do budowy szyb zespolonych, wypelniajacych badane
state przeszklenia, nie miata decydujacego wplywu na kryte-
rialng warto$¢ ich nominalnej szczelnosci [E] 1 izolacyjnosci
[T] ogniowej, podobnie, jak niemal dwukrotne zwigkszenie gru-
bosci ramek dystansowych. W przypadku statych przeszklen
z szyba zespolong z ramka dystansowa o grubosci 8 mm, naj-
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Legend/Oznaczenia: St — steel spacer frame/St — stalowa ramka dystansowa; Al — aluminium spacer frame/Al — aluminiowa ramka dystansowa;
Pl — composite spacer frame/P1 — ramka dystansowa z tworzywa sztucznego; 8, 14 — spacer frame thickness in mm./8, 14 — grubo$¢ ramki dystansowej [mm]

Fig. 3. Graph of average temperature rise on the unexposed surface of test specimen with declared fire resistance class EI 60: a) surface
of IGUs; b) 100 mm from profile edge; ¢) 20 mm from profile edge; d) profiles of outer edge

Rys. 3. Sredni przyrost temperatury na nienagrzewanej powierzchni elementow prébnych z szybami przeciwpozarowymi o deklarowanej klasie
odpornosci ogniowej EI 60: a) powierzchnia przeszklen; b) 100 mm od krawedzi profili ramy obwodowej; ¢) 20 mm od krawedzi profili ramy

obwodowej; d) profile ramy obwodowej
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Legend/Oznaczenia: St — steel spacer frame/St — stalowa ramka dystansowa;
Al — aluminium spacer frame/Al — aluminiowa ramka dystansowa;

P1 — composite spacer frame/Pl — ramka dystansowa z tworzywa sztucznego;
8, 14 — spacer frame thickness in mm/8, 14 — grubo$¢ ramki dystansowej [mm]

Fig. 4. Graph of the average temperature rise inside the test speci-
mens, average from all measuring points on the spacer bar

Rys. 4. Przyrost temperatury wewngqtrz probek, na ramce dystansowej:
Srednia ze wszystkich punktow pomiarowych

Table 1. Average temperature increase at specified measurement
points at 60 minutes into the test, panes with 8 mm spacer frames
Tabela 1. Wynik sredniego przyrostu temperatury w wyszczegolnionych
miejscach pomiarowych w 60. minucie badania, szyby z ramkami 8§ mm

Average temperature increase in the
60th minute of the test [°C] for double-
glazed units with 8 mm spacer frames/

Sredni wzrost temperatury w 60.
minucie badania [°C], szyby zespolone
z ramkami grubo$ci 8 mm

Measurement location/
Miejsce pomiaru

Composite/  Steel/ Aluminium/
kompozyt stal aluminium
Gty v , 80.9 91.2 83.5
Powierzchnia przeszklen
00 mm from the edge of
the element/
100 mm od krawedzi itk e 284
elementu
20 mm from the edge of
the profile/
A0 o a5 e 112.0 116.4 122.8
profilu
Profil 122.9 131.8 119.1
Profile/ 6522 6346 638.2

Ramka dystansowa

was observed for the aluminium spacer frame. In this configu-
ration, the lowest temperature increases were recorded on the
surface of the glazing infill, as well as at distances of 20 mm
and 100 mm from the profile edge. A similar pattern to that ob-
served for specimens with 8 mm spacer frames was noted: in
the configuration exhibiting the lowest temperature increases
on the surface of the test elements (excluding the perimeter
profiles), the highest temperature increase occurred within the
spacer frame itself.
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Table 2. Average temperature increase at specified measurement
points at 60 minutes into the test, panes with 14 mm spacer frames
Tabela 2. Wynik sredniego przyrostu temperatury w wyszczegolnio-
nych miejscach pomiarowych w 60. minucie badania, szyby z ram-
kami 14 mm

Average temperature increase in the 60th
minute of the test [°C] for double-glazed
units with 14 mm spacer frames/
Sredni wzrost temperatury w 60.
minucie badania [°C], szyby zespolone
z ramkami grubosci 14 mm

Miejsce pomiaru

Composite/ Steel/ Aluminium/
kompozyt stal aluminium
Glazing area/
Powierzchnia 90.2 89.1 83.4
przeszklen
100 mm from the edge
of the element/
0 i el i 102.7 105.0 85.2
elementu
20 mm from the edge of
the profile/
0 i e 115.9 109.6 109.3
profilu
Profile/Profil 130.2 115.0 121.1
Spacer frame/Ramka 490.0 6947 7713

dystansowa

Table 3. Maximum percentage differences in average tempera-
ture increases at specified measurement points at the 60-minute
mark of the test

Tabela 3. Maksymalna procentowa réznica Srednich przyrostow tem-
peratur w wyszczegolnionych miejscach pomiarowych w 60. minu-
cie badania

Percentage differences in average
temperature increases after 60 minutes of
fire exposure/Procentowe réznice Srednich

przyrostow temperatur w 60. minucie

Measurement badania
location/ Miejsce insulated glass . .
pomiaru TS insulated glass units
T () with 14 mm frames/
szyby zespolone szyl;(y ze‘spol(gle’ .
7 ramkami Z ram 1a‘:m grubosci
grubosci 8 mm mm
Glazing area/
Powierzchnia 13% 8%
przeszklen
100 mm from the
edge of the element/ o o
100 mm od R 23%
krawedzi elementu
20 mm from the
edge of the profile/ o o
20 mm od krawedzi 10% 6%
profilu
Profile/Profil 11% 13%
Spacer frame/ 3% $7%

Ramka dystansowa

lepsze okazato si¢ rozwigzanie z ramkg kompozytowsa, gdzie
najmniejszy przyrost temperatury zanotowano na powierzchni
wypehnienia, a takze w odlegtosci 20 mm od krawedzi profili
i 100 mm od krawedzi elementu. Wigksze wartosci zanotowano
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The high temperatures recorded inside the spacer frames (Ta-
bles 1 and 2), reaching up to 771°C for the aluminium frames,
are a direct consequence of the early fracture and detachment
of the outer VSG pane, which resulted in direct exposure of
the frames to fire. The distinction between the behaviour of
spacer frames of different thicknesses is crucial for the inter-
pretation of the results.

For spacer frames with a thickness of 8 mm, the tempera-
ture differences between materials were relatively small, with
a maximum deviation of approximately 3%. This indicates
that the limited cross-sectional area of the frames led to rapid
and nearly uniform heating of all tested materials to tempera-
tures approaching those in the furnace environment, resulting
in comparable measurement values.

In contrast, for spacer frames with a thickness of 14 mm, the
observed temperature differences were substantial, reaching up
to 57%. This clearly demonstrates the influence of the thermo-
physical properties of materials when a larger cross-section is
present, allowing differences in heat absorption and transfer
rates to become apparent. In the case of the 14 mm aluminium
spacer frame, the recorded temperature of 771°C exceeds the
softening temperature of the aluminium alloy (approximately
600°C), leading to significant mechanical degradation. The
steel spacer frame, owing to its higher melting temperature,
retained partial structural integrity while heating to approxi-
mately 695°C. The comparatively low temperature measured
for the 14 mm composite spacer frame (490°C) may be attrib-
uted to early charring of the polymeric core. The resulting char
layer likely acted as an effective thermal barrier, limiting fur-
ther heat transfer to the inner regions of the frame.

The fact that even the extremely high temperatures recorded
in the aluminium spacer frame did not lead to a loss of integ-
rity or fire insulation of the partition constitutes a key obser-
vation. This demonstrates that, in the analysed system, the EI
60 fire-resistant glass pane served as the primary fire barrier.
Its edge, despite intense heating from the red-hot spacer frame,
remained effectively protected and securely fixed within the
profile—seal system.

Consequently, the achieved fire resistance was governed
primarily by the stability of the fire-resistant glass, the correct
activation and performance of the intumescent seals, and the
adequacy of the glazing fixation within the perimeter frame,
rather than by the spacer frame itself. This finding is consist-
ent with results obtained in previous studies on glazing with
a declared fire resistance class of EI 30 [1], which likewise
demonstrated the secondary role of the spacer frame in de-
termining the effective fire insulation of the element. At the
same time, these results indicate a potential robustness of such
systems against local overheating of spacer frames, provided
that the glazing is correctly installed and fixed within the alu-
minium framing system.

Notably, in both studies no direct heat transfer from the
spacer frame to the surrounding perimeter profile was observed.
In each case, the highest temperature increase recorded within
the spacer frame did not correspond to the highest tempera-
ture increase measured on the perimeter profile. The aver-
age temperature increase of the perimeter profiles reached

dla rozwigzan z ramkg aluminiowa i stalows, przy czym nie da
si¢ tu wskaza¢ wyraznego trendu. Ponadto, w przypadku roz-
wigzan z ramkami dystansowymi grubosci 8 mm ramka kom-
pozytowa nagrzewatla si¢ do wyzszej temperatury niz ramki
metalowe, lecz réznica ta nie byta duza (maksymalnie 3%).

W statych przeszkleniach z szyba zespolong z ramka dystan-
sowa grubosci 14 mm najlepsze byto rozwiagzanie z ramkg alumi-
niowa, w przypadku ktdrego najmniejszy przyrost temperatury
zanotowano na powierzchni wypehienia, a takze w odleglosci
20 mm od krawedzi profili i 100 mm od krawedzi elementu.

Powtorzyt si¢ wiec scenariusz z badania elementéw prob-
nych z ramka grubosci 8 mm, a mianowicie odnotowano naj-
wigkszy przyrost temperatury wewnatrz ramki dystansowej
w przypadku rozwigzania z najmniejszymi przyrostami tem-
peratury na powierzchni elementéw probnych (wytaczajac
profile ramy obwodowe;j).

Wysoka temperatura wewnatrz ramek (tabele 1 12), si¢gajaca
771°C w przypadku aluminium, jest bezposrednig konsekwen-
cja wezesnego peknigcia i odpadnigeia zewnetrznej szyby VSG,
co odstonito je na bezposrednie dzialanie ognia. Kluczowe
w interpretacji jest rozroznienie mi¢gdzy zachowaniem ramek
o réznej grubosci. W przypadku ramek 8 mm réznica tempe-
ratury migdzy materiatami byta stosunkowo niewielka (mak-
symalnie 3%), co sugeruje, ze ich maty przekrdj poprzeczny
prowadzit do szybkiego i niemal catkowitego nagrzania wszyst-
kich badanych materiatéw do temperatury w piecu, co skutko-
watlo zblizonymi warto$ciami pomiarowymi.

W przypadku ramek 14 mm réznica temperatury jest juz
znaczna (maksymalnie 57%), co wskazuje na wyrazny wpltyw
wiasciwosci termofizycznych materiatow przy wigkszym prze-
kroju, ktory umozliwia wystapienie roznicy w szybkosci nagrze-
wania. Temperatura wynoszgca 771°C dla ramki aluminiowe;j
14 mm, przekracza punkt migknienia tego stopu (~600°C), pro-
wadzac do znacznej degradacji mechanicznej. Ramka stalowa,
0 wyzszej temperaturze topnienia niz aluminiowa, zachowata
pewna integralnos¢, nagrzewajac si¢ do 695°C. Zaskakujaco niska
temperatura ramki kompozytowej 14 mm (490°C) moze by¢ wy-
nikiem wezesnego zweglenia elementu tworzywowego. Powstata
warstwa zweglonego materiatu dziatata jako izolator termiczny,
ograniczajac skutecznie dalsze nagrzewanie glebszych warstw.

Fakt, ze nawet ekstremalnie wysoka temperatura na ramce alu-
miniowej nie spowodowata utraty szczelnosci ani izolacyjnosci
ogniowej przegrody, jest kluczowym spostrzezeniem. Swiadczy
ono o tym, ze w analizowanym systemie zasadnicza barierg
ogniowa stanowila szyba EI 60, a jej krawedz, pomimo inten-
Sywnego nagrzewania przez rozzarzong ramke, pozostata sku-
tecznie oslonigta i zamocowana w systemie profile-uszczelki.
Ostateczna odporno$¢ ogniowa byla zatem funkcjg statecznosci
samej szyby ognioodpornej, odpowiedniego dziatania uszczelek
peczniejacych oraz zamocowania przeszklenia w ramie obwodo-
wej, a nie samej ramki dystansowe;j. Jest to zgodne z wynikami
uzyskanymi w badaniach przeszklen o deklarowanej klasie od-
pornosci ogniowej EI 30 [1], gdzie rowniez wykazano wtorny
charakter wptywu ramki na efektywng izolacyjnos$¢ ogniowa
elementu. Jednoczes$nie wskazuje to na potencjalna odpornosé
uktadow na lokalne przegrzewanie ramek, pod warunkiem pra-
widtowego zamocowania w systemowej ramie aluminiowe;j.
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a maximum of 91.2°C for specimens with § mm spacer frames
and 90.2°C for those with 14 mm spacer frames. The maximum
recorded temperature increases were 131.8°C and 130.2°C for
the 8 mm and 14 mm spacer frames, respectively.

The absence of a direct correlation between spacer frame
temperature and perimeter profile temperature can be explained
by the system geometry and the heat transfer mechanisms that
occur after the outer glass pane has detached. Once exposed,
the spacer frame is subjected to intense, multidirectional heat-
ing by the flames. However, its thermal contact with the perim-
eter profile is limited to a relatively small frontal contact area.
In the case of composite spacer frames, thermal degradation
of the polymeric core, including charring, further contributes
to the formation of a layer with insulating properties at the in-
terface with the metallic components.

Moreover, the aluminium perimeter profile, owing to its high
thermal conductivity, effectively dissipates and redistributes
heat over a large surface area. This effect, combined with con-
vective cooling on the unexposed side, results in comparatively
low temperature readings at the thermocouple locations when
contrasted with the local temperature of the spacer frame itself.
These observations indicate that the local temperature of the
spacer frame alone is not the sole factor governing the heating
of the perimeter profile. Instead, the design and interaction of
all components within the peripheral glazing fixation zone—
namely the spacer frame, seals, profile, and the edges of the EI
60 fire-resistant glass—are of decisive importance.

When considering the absolute temperature values alone, it
is reasonable to question whether increasing the spacer frame
thickness has a greater influence on heat transfer within the in-
sulated glass unit than the spacer frame material itself, bearing
in mind that the analysis was deliberately limited to material
solutions commonly available on the market. Increasing the
spacer frame thickness did not result in a significant increase
in temperature on the surface of the insulated glass; however,
noticeable temperature increases were observed at locations
20 mm from the profile edge and 100 mm from the edge of
the glazing element. The most pronounced effect of increased
spacer frame thickness was observed within the spacer frames
themselves, resulting in a reduction in temperature for the com-
posite frame and an increase for the aluminium frame.

Post-test inspection revealed that the nature and overall ex-
tent of degradation of both the glazing and the external frame
profiles were very similar across all specimens (Photos 3
and 5). The degree of charring of the spacer frames could not
be reliably assessed due to the presence of residual molten
glass, which, upon cooling after the test, formed a uniform,
hard, black mass (photos 6 and 7).

In summary, the results indicate that, for insulated glass units
with a declared fire resistance class of EI 60, both the thickness
and the material of the spacer frame influence the local tem-
perature distribution. However, these effects are not sufficiently
pronounced to determine compliance with the fire resistance
criteria. Nevertheless, identifiable trends—such as higher tem-
peratures in metallic spacer frames and increased heating of
perimeter profiles associated with greater spacer frame thick-
ness—may become relevant in the design of partitions with

1212025 (nr 640)

W obu badaniach nie byto tez bezposredniego przetozenia
transmisji ciepta z ramki na profil ramy obwodowej znajdujacy
si¢ w bezposrednim sgsiedztwie. W obu przypadkach najwiek-
szy przyrost temperatury wewnatrz ramki dystansowej nie skut-
kowat najwigkszym przyrostem temperatury na ramie obwodo-
wej. Sredni wzrost temperatury wyniost maksymalnie 91,2°C
w przypadku ramki dystansowej grubosci 8 mm i 90,2°C ramki
dystansowej grubosci 14 mm. Maksymalny wzrost temperatury
ramki dystansowej grubosci 8 mm wyniost 131,8°C, a ramki
dystansowej grubosci 14 mm — 130,2°C.

Obserwowany brak bezposredniego przetozenia pomig-
dzy temperaturg ramki a profilem mozna wyjasni¢ geome-
trig uktadu i mechanizmami wymiany ciepta, ktore zachodza
po odpadnigciu zewnetrznej szyby. Odslonieta ramka dy-
stansowa jest nagrzewana przez ptomienie w sposéb inten-
sywny i1 wielokierunkowy, ale jej kontakt termiczny z profi-
lem obwodowym jest ograniczony do niewielkiej powierzchni
czotowej. W przypadku ramki z kompozytu, w procesie jej
termicznej, czgsciowej degradacji (zweglenia czegsci two-
rzywowej) dodatkowo powstaje na styku z metalem war-
stwa o wlasciwosciach izolacyjnych. Ponadto, aluminiowy
profil, charakteryzujacy si¢ dobrym przewodnictwem ciep-
Inym, efektywnie odprowadza i rozprowadza ciepto na swojej
znacznej powierzchni, co w potaczeniu z chtodzacym wply-
wem powietrza po stronie nienagrzewanej skutkuje relatyw-
nie niskimi wskazaniami termopar w poréwnaniu z tempera-
turg samej ramki. Oznacza to, ze lokalna temperatura ramki
nie jest wylacznym czynnikiem decydujacym o nagrzewaniu
si¢ profilu. Kluczowe znaczenie ma konstrukcja i wzajemne
oddziatywanie wszystkich elementéw w obwodowej strefie
mocowania szyby, czyli ramki dystansowej, uszczelek, pro-
filu 1 krawedzi szyby EI 60.

Patrzac jedynie na warto$ci bezwzgledne, mozna zastanawiac
sie, czy zwiekszenie grubosci ramek dystansowych nie ma wigk-
szego wplywu na transmisj¢ ciepta wewnatrz szyby niz sam mate-
riat ramki, majac oczywiscie $wiadomos$¢, ze rozwazania zostaty
celowo zawezone do rozwigzan materialowych stosowanych po-
pularnie na rynku. Zwigkszenie grubosci ramki nie skutkowato
wyraznym zwigkszeniem przyrostu temperatury na powierzchni
szyb zespolonych, ale juz w obszarze 20 mm od krawedzi profili
1 100 mm od krawedzi elementu wzrost byt zauwazalny. Zwigk-
szenie grubosci ramek generowato najwicksza rdznice w przy-
ro$cie temperatury w ramce dystansowej — ujemng w przypadku
ramki kompozytowej i dodatnig ramki aluminiowe;.

Po badaniu charakter i 0ogolny poziom degradacji szyb i pro-
fili ram zewngtrznych (fotografie 3 i 5) byl bardzo zblizony.
Stopien zweglenia ramek dystansowych nie byt mozliwy do
oceny ze wzgledu na pozostatosci stopionej szyby, ktora styg-
nac po badaniu, zamienia si¢ w jednolita, twarda, czarng mas¢
(fotografie 61 7).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze w przypadku szyb zespolo-
nych o klasie EI 60 zardbwno grubos¢, jak i materiat ramki dy-
stansowej wptywaja na lokalny rozktad temperatury, ale wptyw
ten nie jest na tyle istotny, aby decydowat o spetnieniu kryteriow
odporno$ci ogniowej. Zauwazalne tendencje — wyzsza tempe-
ratura w ramkach metalowych oraz zwigkszone nagrzewanie
profili przy wigkszej szerokosci ramki — moga mie¢ jednak zna-
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Photo 6. The exposed surface of test specimens with IGUs with
8 mm spacers frame after the test

Fot. 6. Nagrzewana powierzchnia elementow probnych z szybami ze-
spolonymi z ramkami grubosci 8 mm po badaniu

higher fire resistance classes. Accordingly, the findings of this
study constitute a meaningful contribution to the assessment
and optimisation of insulated glass components used in EI 60
fire-resistant glazing systems.

Conclusions

The results presented in Section 3 clearly confirm that, in
fire resistance tests of elements with a declared fire resistance
class of EI 60 incorporating insulated glass infills, the mate-
rial of the inter-pane spacer frame does not play a decisive
role in satisfying the standard fire resistance criteria [16—17].
This observation is consistent with earlier findings for ele-
ments with a declared fire resistance class of EI 30 [1]. The
comparison was based on a set of solutions representative of
those currently available on the market; therefore, it may be
assumed that for spacer frames of smaller thicknesses, a com-
posite spacer frame—commonly referred to in the industry as
a “warm” frame—constitutes the most favourable solution.

For spacer frames of greater thickness, aluminium or steel
frames appear to provide a safer solution. However, it should
be noted that the temperature increase observed in aluminium
spacer frames of larger width was very high, indicating imminent
and potentially complete material degradation. Such degradation
could result in a loss of mechanical stability, leading to sliding
of the glass out of the perimeter profiles and, consequently, to
a loss of both integrity and fire insulation of the element.

With respect to metallic spacer frames, the results obtained
suggest that a positive fire resistance test outcome for a glaz-
ing system incorporating aluminium spacer frames implies that
a system of analogous design, differing only in the substitution
of aluminium with steel, should likewise achieve the expected
fire resistance class.

Furthermore, the findings indicate that future research should
extend to the behaviour of insulated glass units under pro-
longed fire exposure, as well as to tests on larger-area ele-
ments and assessments of the effects of material ageing under
service conditions. To enhance the comprehensiveness of such

Photo 7. The exposed surface of test specimens with IGUs with
14 mm spacers frame after the test

Fot. 7. Nagrzewana powierzchnia elementow probnych z szybami ze-
spolonymi z ramkami grubosci 14 mm po badaniu

czenie przy projektowaniu przegrod o wyzszych klasach odpor-
nosci. Wyniki te stanowia zatem istotny wktad w ocene kompo-
nentéw szyb zespolonych stosowanych w konstrukcjach EI 60.

Whioski

Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzaja, ze w badaniu
odpornosci ogniowej elementow o deklarowanej klasie EI 60
z wypelnieniami w postaci szyb zespolonych, podobnie jak
to miato miejsce w przypadku rozwazan o deklarowanej kla-
sie EI 30 [1], materiat, z jakiego zbudowana jest ramka mig-
dzyszybowa, nie odgrywa kluczowej roli w zachowaniu kry-
teriow normowych [16, 17] konstrukcji przeciwpozarowych.
Mozna przyjac, ze w przypadku ramek o mniejszej grubosci
najlepszym rozwiazaniem bedzie ramka kompozytowa, okre-
$lana zazwyczaj w branzy jako ,.ciepta”, a ramek o wigkszej
grubos$ci bezpieczniejsze rozwigzanie to ramka aluminiowa
lub stalowa. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wzrost temperatury
na ramce aluminiowej w przypadku grubszej, szerszej ramki
dystansowej jest bardzo duzy. Oznacza to bliska nieuchronng
i catkowita degradacje takiej ramki, co mogloby prowadzi¢ do
wysunigcia si¢ szyby z profili i w konsekwencji utarty szczel-
nosci i izolacyjno$ci ogniowej elementu.

W przypadku ramek metalowych mozna zaklada¢, ze uzy-
skanie pozytywnego wyniku w badaniu konstrukcji z prze-
szkleniem zespolonym ramka aluminiowa oznacza, ze kon-
strukcja o podobnej budowie, z rdznicg polegajaca jedynie
na zamianie materiatu ramki na stal, powinna w badaniu od-
pornosci ogniowej zachowaé rowniez oczekiwang klas¢ od-
pornosci ogniowej. Ponadto, uzyskane wyniki wskazuja, ze
dalsze badania powinny obejmowac¢ analiz¢ zachowania szyb
zespolonych podczas dhuzszej ekspozycji ogniowej, badania
elementow o wigkszej powierzchni oraz wplywu starzenia ma-
teriatbw w warunkach eksploatacyjnych. W celu zwigkszenia
ich kompleksowosci zasadne bytoby przeprowadzenie badan
z mozliwoscig szczegdtowej analizy wizualnej, obejmujacej
obserwacje zmian w strukturze ramek w czasie badania. Po-
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investigations, it would be advisable to conduct tests enabling
detailed visual analysis, including direct observation of struc-
tural changes in spacer frames during fire exposure. In addi-
tion, extending the scope of testing to include extreme spacer
frame thicknesses—both minimum and maximum-would pro-
vide a more complete dataset and reduce the risk of overlook-
ing phenomena that may only manifest under non-standard
conditions. Such an approach would facilitate a more com-
prehensive understanding of the role of spacer frames in EI 60
glazing systems and their significance in partitions designed to
operate under elevated thermal loads.
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mocne byloby tez rozszerzenie analizy o skrajng (minimalng
i maksymalng) grubo$¢ ramek migdzyszybowych w celu uzy-
skania pehiejszego spektrum rezultatow i zminimalizowania
ryzyka nieuwzglednienia zjawisk, ktore moga ujawni¢ si¢ do-
piero w sytuacjach odbiegajacych od standardowych. Pozwoli
to na pelniejsze opisanie roli ramek dystansowych w uktadach
EI 60 oraz ich znaczenia w przegrodach przeznaczonych do
pracy w warunkach podwyzszonego obcigzenia termicznego.

Artykut wplyngl do redakcji: 09.09.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 20.10.2025 r.
Opublikowano: 23.12.2025 .
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