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Abstract. This paper presents the results of experimental
investigations on the influence of repeated opening and closing
cycles (mechanical durability in accordance with EN 1191) on the
smoke tightness of aluminum profiled glazed fire doors. Smoke
leakage tests were carried out in accordance with EN 1634-3 for
doors in the new condition and after 100,000, 150,000, 200,000,
250,000 and 300,000 operating cycles. Measurements were
performed at ambient temperature (20°C) and at elevated
temperature (200°C) under various pressure differentials. The
obtained results showed a significant increase in total air leakage
with an increasing number of operating cycles, indicating a
gradual deterioration of smoke tightness during service. The paper
discusses possible mechanisms responsible for the degradation of
sealing performance and highlights the need to consider service-
-related effects in procedures for the assessment and maintenance
of the performance of fire door assemblies.

Keywords: smoke control; fire doors; opening and closing
cycles; mechanical durability; service life; fire safety; sealing
systems.

Fire is a phenomenon of uncontrolled burning that causes
material losses and poses a direct hazard to human life and
health. Large amounts of smoke containing toxic combustion
products are among the most dangerous effects of fire.
Analyses of fire events unambiguously show that smoke,
rather than the impact of flames, is the most frequent cause
of deadly fires. In a smoky environment, building occupants
quickly lose spatial orientation, which makes evacuation
much more difficult. Reduced oxygen content and presence
of toxic gases may lead to loss of consciousness and —
consequently — death [1 = 3]. To that end, providing
conditions that ensure evacuation routes remain smoke-free
or are characterised by the lowest possible smoke
concentration within the time required to leave the building
is a key fire safety issue.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan ekspe-
rymentalnych dotyczacych wptywu wielokrotnych cykli otwie-
rania i zamykania (trwato$¢ mechaniczna wg EN 1191) na dy-
moszczelno$¢ aluminiowych profilowych przeszklonych drzwi
przeciwpozarowych. Badania przeprowadzono zgodnie z nor-
ma EN 1634-3 dotyczaca drzwi w stanie nowym oraz po 100,
150, 200, 250 1 300 tys. cykli eksploatacyjnych. Pomiary wy-
konano w temperaturze otoczenia (20°C) oraz temperaturze
podwyzszonej (200°C) i przy ré6znym poziomie réznicy cisnie-
nia. Uzyskane wyniki wykazaty istotne zwigkszenie catkowi-
tego przeptywu powietrza wraz ze wzrostem liczby cykli uzyt-
kowych, co wskazuje na stopniowe pogarszanie si¢ dymosz-
czelnosci drzwi podczas eksploatacji. Ponadto oméwiono moz-
liwe mechanizmy degradacji uszczelnienia oraz wskazano
na potrzebg uwzgledniania oddzialywan eksploatacyjnych
w procedurach oceny i utrzymania wtasciwosci drzwi przeciw-
pozarowych.

Stowa kluczowe: dymoszczelnos¢; drzwi przeciwpozarowe; cy-
kle otwierania i zamykania; trwato$¢ mechaniczna; eksploatacja;
bezpieczenstwo pozarowe; uszczelnienia.

Pozar jest zjawiskiem polegajacym na nickontrolowa-
nym procesie spalania, ktory prowadzi do strat materialnych
oraz stanowi bezposrednie zagrozenie zycia i zdrowia lu-
dzi. Jednym z jego najbardziej niebezpiecznych skutkéw
jest wydzielanie si¢ duzej ilosci dymu, zawierajacego tok-
syczne produkty spalania. Analizy zdarzen pozarowych
wskazuja jednoznacznie, ze to wlasnie dym — a nie bezpo-
srednie oddziatywanie ptomieni — jest najczgstsza przyczy-
na ofiar $miertelnych pozaréw. W srodowisku zadymionym
uzytkownicy budynkéw szybko traca orientacj¢ przestrzen-
na, co znacznie utrudnia ewakuacjg, natomiast zmniejszo-
na zawarto$¢ tlenu oraz obecnos$¢ toksycznych gazow mo-
ga prowadzi¢ do utraty przytomnosci, a w konsekwencji
do $mierci [1 + 3]. Z tego wzgledu jednym z kluczowych
zagadnien bezpieczenstwa pozarowego jest zapewnienie
takich warunkow, aby drogi ewakuacyjne, w czasie nie-
zbednym do opuszczenia obiektu, pozostawaly wolne
od dymu lub charakteryzowaty si¢ mozliwie mata jego kon-
centracja.
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Fire doors play a vital role in limiting the spread of smoke
in buildings. In addition to the required fire resistance, they
should provide adequate smoke control. They are broadly used
in public buildings such as hospitals, schools, cinemas, and
shopping malls [4, 5], high-rise and super-high-rise buildings
[6, 7, 8], special-purpose structures, such as tunnels [9, 10] and
public buildings where protective structures are provided
[11, 12]. In the event of a fire, the primary task of fire doors is
to limit smoke migration between fire zones, ensuring safe
evacuation conditions for users and facilitating rescue
operations.

The fire door performance requirements, including fire
resistance and smoke control, are set out in a harmonised
product standard EN 16034 [13]. Door classification is
carried out in accordance with EN 13501-2 [14], in which
individual characteristics, such as fire resistance, smoke
control, and self-closing capability, are assessed
independently based on laboratory test results [15]. The
procedures apply to new products and do not directly account
for the influence of long-term operation on maintaining the
declared performance.

Reaching the required smoke control rating of fire doors
depends primarily on effective sealing of the gaps between the
door leaf and frame, and — for double-leaf doors — between the
adjacent door leaves and the threshold zone. The lock, hinge
and lintel edges are typically sealed using compression gaskets
mounted on the door leaf or frame. The solutions for the
threshold edge involve using various structural solutions, e.g.
drop-down seals or fixed thresholds featuring compression
gaskets. Installation accuracy plays a significant role in both
cases. Even seemingly minor changes in the gap dimensions
may lead to a significant increase in the smoke leakage through
the closed door [16].

Smoke spread in buildings has been investigated over the
recent decades in various experimental and numerical
studies, including but not limited to impact analysis of
ventilation conditions, and the influence of wind and spatial
geometry on smoke migration [1 + 3, 8, 17 + 19]. Many
papers applied to air and smoke penetration through various
openings in building partitions, including staircases and lift
shafts [20 + 23]. Most studies assumed that the doors or
other closures of the partition openings remained open. The
main focus was on the uncontrolled spread of smoke through
open passages.

Only a few studies directly concerned smoke leakage
through a closed fire door. Experimental studies demonstrating
a significant influence of the threshold solution type and
installation accuracy on the smoke control of fire doors [24, 25]
are of particular importance. Except for the papers mentioned
above, publications on smoke control of doors primarily
discuss testing procedures and classification methods. A
detailed description of both issues is included in [10, 15].
Special attention should be paid to [26], which presents the
smoke control testing methodology for doors installed in
existing building structures. The available publications lack
studies that would systematically analyse the influence of long-
-lasting operation of fire doors (meant as the impact of multiple
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Istotna rol¢ w ograniczaniu rozprzestrzeniania si¢ dymu
w budynkach odgrywaja drzwi przeciwpozarowe, ktore — obok
wymaganej odpornosci ogniowej — powinny zapewnia¢ odpo-
wiedni poziom dymoszczelnosci. Elementy te znajduja po-
wszechne zastosowanie w budynkach uzytecznosci publiczne;j,
takich jak szpitale, szkoty, kina czy galerie handlowe [4, 5],
w budynkach wysokich i wysoko$ciowych [6, 7, 8], a takze
w obiektach o specjalnym przeznaczeniu, m.in. w tunelach
[9, 10] oraz w budynkach uzytecznosci publicznej, w ktorych
zapewnia si¢ budowle ochronne [11, 12]. Podstawowym zada-
niem drzwi przeciwpozarowych w warunkach pozaru jest ogra-
niczenie migracji dymu pomigdzy strefami pozarowymi, za-
pewnienie bezpiecznych warunkow ewakuacji uzytkownikow
oraz umozliwienie prowadzenia dziatan ratowniczych.

Wymagania dotyczace wlasciwosci uzytkowych drzwi prze-
ciwpozarowych, w tym odpornosci ogniowej i dymoszczelno-
$ci, okreslone zostaly w zharmonizowanej normie wyrobu
EN 16034 [13]. Klasyfikacja drzwi prowadzona jest zgodnie
z norma EN 13501-2 [14], przy czym poszczegbdlne cechy
— odporno$¢ ogniowa, dymoszczelno$¢ oraz zdolnos¢ do sa-
moczynnego zamykania — oceniane sg niezaleznie, na podsta-
wie wynikéw odpowiednich badan laboratoryjnych [15]. Pro-
cedury te odnosza si¢ jednak do wyrobow w stanie ,,nowym”
i nie uwzgledniaja wprost wptywu dlugotrwatej eksploatacji
na zachowanie deklarowanych wtasciwosci uzytkowych.

Osiagnigcie wymaganej klasy dymoszczelnosci drzwi prze-
ciwpozarowych uzaleznione jest przede wszystkim od sku-
tecznego doszczelnienia szczelin pomigdzy skrzydtem drzwio-
wym a o$cieznicg oraz, w przypadku drzwi dwuskrzydtowych,
pomiedzy sasiadujacymi skrzydtami, a takze w strefie progo-
wej. Krawedzie zamkowa, zawiasowa i nadprozowa uszczel-
niane sa zazwyczaj przy uzyciu uszczelek dociskowych, mon-
towanych w skrzydle lub oscieznicy. Szczelina progowa zabez-
pieczana jest natomiast przy zastosowaniu roznych rozwiazan
konstrukcyjnych, takich jak uszczelki opadajace lub stale pro-
gi wyposazone w uszczelki dociskowe. W obu przypadkach
kluczowe znaczenie ma rowniez doktadno$¢ montazu — nawet
niewielka zmiana szeroko$ci szczelin moze prowadzi¢
do zwigkszenia przeptywu dymu przez zamknigcie otworu [16].

Zagadnienie rozprzestrzeniania si¢ dymu w budynkach byto
w ostatnich dekadach przedmiotem wielu badan eksperymen-
talnych i numerycznych, obejmujacych m.in. analiz¢ wptywu
warunkéw wentylacyjnych, oddzialywania wiatru oraz geo-
metrii przestrzeni na migracj¢ dymu [1 + 3, 8, 17 = 19]. Wie-
le prac dotyczyto rowniez przeplywu powietrza i dymu przez
roznego rodzaju otwory w przegrodach budowlanych, w tym
klatki schodowe i szyby komunikacyjne [20 + 23]. Badania
te w przewazajacej mierze zaktadaly jednak, ze drzwi lub in-
ne zamknigcia otworéw pozostaja w pozycji otwartej, koncen-
trujac si¢ na scenariuszach zwiazanych z niekontrolowanym
rozprzestrzenianiem si¢ dymu przez otwarte przejscia.

Publikacje odnoszace si¢ bezposrednio do przeptywu dy-
mu przez zamknigte drzwi przeciwpozarowe sa nieliczne.
Szczegdlnie istotne znaczenie maja badania eksperymental-
ne, w ktorych wykazano istotny wplyw rodzaju rozwiazania
progowego oraz dokladnos$ci montazu na dymoszczelnosé
drzwi przeciwpozarowych [24, 25]. Poza pracami przywota-
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opening and closing cycles on mechanical resistance tested in
accordance with EN 1191 [27]) on their smoke control
performance. The recently published papers [28, 29] analyse
the influence of operating cycles on the fire resistance of
aluminium-profile fire doors. Multiple opening and closing
cycles were not shown to reduce the door’s fire resistance
rating significantly. Nevertheless, air leakage increased
considerably with the number of operating cycles. The paper’s
authors interpreted it as a potential premise for the deterioration
of the door set smoke control performance. The results suggest
that although the primary function of the fire partition can be
maintained, the essential safety performance can gradually
deteriorate during service. The conclusions in the cited papers
provided a basis for experimental verification of the effects of
multiple opening and closing cycles on fire door smoke
control. The verification results are described in this paper.
Similar to the publications above, single-leaf aluminium-
-profiled glazed doors, which are common in heavy-traffic
areas, were used for smoke control tests.

A literature review revealed a significant knowledge gap.
Although many papers focus on modelling smoke spread
through an open door or testing the smoke control of a new
door, only a few studies have analysed the influence of
operation on fire resistance. Moreover, the available
publications lack systematic experimental studies that
quantitatively link the number of operating cycles to smoke-
-control deterioration. It is essential to understand whether and
how multiple opening and closing cycles, simulating real-
-world use in heavy-traffic areas, affect the door’s capacity to
fulfil one of its crucial functions in the event of a fire, i.c.,
limiting smoke migration. This paper attempts to fill the
knowledge gap by providing empirical data on changes in
smoke leakage as a function of an increasing number of
operating cycles.

This study aims to experimentally assess the influence of
long-lasting operation, meant as multiple opening and closing
cycles, on the smoke control of aluminium-profile fire doors.
The focus is on quantitatively determining changes in total air
leakage through a door assembly after a set number of
operating cycles and on identifying potential mechanisms of
sealing degradation. The authors hypothesised that multiple
operating cycles lead to a significant deterioration in the smoke
control of fire doors, despite their maintaining self-closing
function and structural integrity. The deterioration scale is
assumed to depend on the test temperature, which may result
from the change in the performance of sealing materials at
elevated temperatures.

The paper’s novelty lies in linking the number of operating
cycles to smoke control test results. This enables assessment
of' smoke-control reliability in the context of the real operation
of fire doors.

Materials and methods

Smoke control tests on single-leaf aluminium-profile
glazed doors with a threshold along the bottom edge of the
door assembly were conducted as part of this study. The first

nymi publikacje zwiazane z dymoszczelnoscia drzwi w glow-
nej mierze zajmuja si¢ omowieniem procedur badawczych
oraz metod klasyfikacji. Szczegotowy opis obu zagadnien od-
nalez¢ mozna w publikacjach [10, 15]. Na szczegdlng uwa-
g¢ zashuguje praca [26], w ktorej przedstawiono metodg ba-
dania dymoszczelno$ci drzwi zamontowanych w istnieja-
cych obiektach budowlanych. Jednoczesnie w dostgpnych
publikacjach nie ma opracowan, ktére w sposob systematycz-
ny analizowatyby wplyw dlugotrwatej eksploatacji drzwi
przeciwpozarowych, rozumianej jako wielokrotne cykle
otwierania i zamykania w rozumieniu trwalo$ci mechanicz-
nej sprawdzanej wg metody opisanej w EN 1191 [27], bez-
posrednio na ich dymoszczelno§¢. W ostatnich latach opubli-
kowano jednak prace [28, 29], w ktorych analizowano wptyw
cykli eksploatacyjnych na odpornos$¢ ogniowa aluminiowych,
profilowych drzwi przeciwpozarowych. Wykazano w nich, ze
wielokrotne otwieranie i zamykanie nie powoduje istotnego
obnizenia klasy odpornosci ogniowej drzwi, ale jednoczes$nie
zaobserwowano wyrazne zwigkszenie przepuszczalnosci po-
wietrza wraz ze wzrostem liczby cykli uzytkowych, co auto-
rzy interpretowali jako potencjalna przestanke do pogorsze-
nia dymoszczelnosci zestawu drzwiowego. Wyniki te wska-
zuja, ze cho¢ podstawowa funkcja oddzielenia przeciwpoza-
rowego zostanie zachowana, to wlasciwos$ci uzytkowe, istot-
ne z punktu widzenia bezpieczenstwa ewakuacji, moga ule-
gac stopniowej degradacji podczas eksploatacji. Wnioski za-
warte w przywotanych artykutach stanowily podstawe
do przeprowadzenia eksperymentalnej weryfikacji wptywu
wielokrotnego otwierania i zamykania na dymoszczelno$é
drzwi przeciwpozarowych, ktorej wyniki opisano w artyku-
le. Podobnie jak w przypadku przywotanych artykutow, do ba-
dania dymoszczelno$ci wytypowane zostaty jednoskrzydto-
we aluminiowe drzwi profilowe, ktore dosy¢ czgsto stosowa-
ne sa w miejscach narazonych na duze natgzenie ruchu.
Przeprowadzony przeglad literatury ujawnia istotna luke¢
poznawcza. Podczas gdy liczne prace koncentrujg si¢ na mo-
delowaniu rozprzestrzeniania si¢ dymu przez otwarte drzwi
lub na badaniu dymoszczelno$ci drzwi w stanie nowym,
a nieliczne analizuja wptyw eksploatacji na odpornosé
ogniowa, to w dostgpnych publikacjach brakuje systema-
tycznych badan eksperymentalnych, ktore w iloSciowy spo-
sob aczytyby liczbe cykli uzytkowania z pogarszaniem ich
dymoszczelnosci. Szczegolnie istotne jest zrozumienie, czy
1 w jakim stopniu wielokrotne otwieranie i zamykanie, sy-
mulujace rzeczywiste uzytkowanie w miejscach o duzym na-
tezeniu ruchu, wptywa na zdolnos$¢ drzwi do spetniania jed-
nej z ich kluczowych funkcji w warunkach pozaru, jaka jest
ograniczenie migracji dymu. Przeprowadzone badania kon-
centruja si¢ na wypetnieniu tej luki przez dostarczenie em-
pirycznych danych na temat zmian przepuszczalnos$ci dymu
w funkcji narastajacej liczby cykli eksploatacyjnych.
Badania ukierunkowane zostaty na ilosciowe okre$lenie
zmian catkowitego przeptywu powietrza przez zestaw
drzwiowy po zadanych liczbach cykli uzytkowych oraz
na identyfikacj¢ potencjalnych mechanizméw degradacji
uszczelnienia. W pracy postawiono hipotezg, ze wielokrot-
ne cykle eksploatacyjne prowadza do istotnego pogorszenia
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test was carried out on the reference specimen, subjected
only to 30 opening and closing cycles using a closer, in
accordance with the requirements of the testing standard [30].
Other smoke control tests were performed after 100,000,
150,000, 200,000, 250,000, and 300,00 opening and closing
cycles.

The test specimen was made as a single-leaf, fully glazed
(with no transverse division bar), aluminium-profile door. The
outer dimensions of the door frame were 1,120 x 2,100 mm
(width x height), and the door leaf dimensions were 1,018 x
2,036 mm. The door leaf muntins and the door frame jambs
and header were made of identical three-chamber aluminium
profiles. The profile, with cross-section dimensions of 46.0 x
80.0 mm, was made of two aluminium shapes connected with
a thermal spacer made of glass fibre-reinforced polyamide.
The door was glazed with an 8-mm-thick tempered glass pane.
The glazing was fixed to the profiles using steel angles
covered with an aluminium glazing head. The door featured
three triple-winged hinges, three anti-theft bolts, a three-point
lock interacting with an anti-panic lever and an overhead door
closer. The door assembly was secured with steel frame screws
in a flexible mounting structure composed of plasterboard
attached to a steel grid. The gaps between the tested door
frame and the fixing structure were tightly filled with
polyurethane foam and sealed with silicone. A 20 mm high
aluminium threshold was installed along the door assembly’s
bottom edge.

The door not exposed to functional loads was tested first.
Then the door was connected to an apparatus that simulated
opening and closing cycles. A mobile station controlling the
door leaf movement was connected to the specimen installed
in the fixing structure. The mobile station featured a
pneumatic actuator controlling the door leaf’s rotary motion
and an automatic cycle meter (open-closed cycle, the
product’s main operating mode). The multiple opening and
closing cycles test consisted of the following steps: actuator
pressing the door handle, releasing the door pawl with a set
force, actuator pushing the door leaf open to 90°, and the
door leaf spontaneously returning to the initial position,
including slamming. Successive smoke control tests were
performed after each set cycle number (100k, 150k, 200k,
250k, and 300k). The tests were conducted in a dedicated
testing chamber at the Fire Testing Laboratory of the
Building Research Institute in Pionki. Photo shows a
specimen photo taken from the side of the surface exposed
to elevated pressure (from inside the smoke control testing
chamber).

It should be emphasised that all smoke control tests were
conducted on the same door sample. This way, the influence
of successive operating cycles could be directly compared, but
at the same time, the possibility of a statistical assessment of
the scatter of results was limited. The applied methodology
corresponds to the approach used in durability tests but the
results shall be interpreted as representative of the analysed
structure and assumed installation conditions. It would be valid
to extend the future test programme to include more specimens
and various threshold solutions and sealing systems.
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dymoszczelnosci drzwi przeciwpozarowych, mimo zacho-
wania ich zdolnosci do samoczynnego zamykania oraz inte-
gralnosci konstrukcyjnej. Zaktada si¢ rowniez, ze skala te-
go pogorszenia zalezy od temperatury badania, co moze wy-
nika¢ ze zmiany witasciwos$ci materialow uszczelniajacych
w warunkach podwyzszonej temperatury.

Nowatorstwo badan polega na powiazaniu liczby cykli
uzytkowych z wynikami badan dymoszczelnos$ci, co pozwala
na oceng trwatosci tej wtasciwosci w kontekscie rzeczywistej
eksploatacji drzwi przeciwpozarowych.

Materialy i metody badan

W ramach pracy prezentowanej w artykule przeprowadzo-
no badania dymoszczelnosci jednoskrzydtowych aluminio-
wych profilowych drzwi przeszklonych z zastosowanym pro-
giem wzdtuz dolnej krawedzi zestawu drzwiowego. Pierwsze
badanie dotyczyto probki odniesienia, ktéra poddana zostata
wyltacznie trzydziestu cyklom rgcznego otwarcia i zamknig-
cia przy uzyciu zamykacza, wymaganym przez norm¢ badaw-
cza [30]. Kolejne badania dymoszczelnosci wykonano po 100,
150, 200, 25 1 300 tys. cykli otwierania i zamykania.

Elementem probnym do badan byly w pehni przeszklone (bez
zastosowanej poprzeczki podziatowej) aluminiowe, profilowe
drzwi jednoskrzydlowe. Wymiary zewngtrzne oscieznicy drzwi
wynosity 1120 x 2100 mm (szeroko$¢ x wysoko$¢), a wymia-
ry skrzydta drzwiowego 1018 x 2036 mm. Ramiaki skrzydta
drzwiowego oraz stojaki i nadproze o$cieznicy wykonane by-
ly z takiego samego trzykomorowego profilu aluminiowego
o wymiarach przekroju 46,0 x 80,0 mm, wykonanego z dwoch
ksztattownikoéw aluminiowych potaczonych przektadka ter-
miczna z poliamidu wzmocnionego wioknem szklanym. Drzwi
byty przeszklone szyba hartowana grubosci 8 mm. Przeszkle-
nie zamocowano do profili przy uzyciu stalowych katownikow,
przykrytych aluminiowa listwa przyszybowa. Drzwi wyposa-
zone byly w trzy zawiasy trojskrzydetkowe, trzy bolce antywy-
wazeniowe, listwowy zamek trzypunktowy wspotpracujacy
z dzwignia antypaniczng oraz samozamykacz ramieniowy.

Zestaw drzwiowy zostal zamocowany przy uzyciu sta-
lowych wkretow oscieznicowych w podatnej konstrukcji mo-
cujacej, wykonanej z ptyt gipsowo-kartonowych zamocowa-
nych do stalowego rusztu. Szczeliny powstate pomigdzy
oScieznica badanych drzwi a konstrukcja mocujaca wypet-
nione byly szczelnie pianka poliuretanowa oraz uszczelnione
silikonem. Wzdhuz dolnej krawedzi zestawu drzwiowego za-
stosowano aluminiowy prog o wysokosci 20 mm.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badanie dymosz-
czelno$ci drzwi niepoddanych obciazeniom funkcjonalnym.
Nastgpnie drzwi zostaty podiaczone do aparatury symulujacej
cykliczne otwieranie i zamykanie. Do probki zamontowanej
w konstrukcji mocujacej podtaczono mobilne stanowisko do-
jazdowe sterujace ruchem skrzydta drzwi. Stanowisko to wy-
posazone byto w pneumatyczny sitownik sterujacy ruchem
obrotowym skrzydta drzwiowego oraz w automatyczny licz-
nik cykli (cykl otwarte-zamknigte jako gtowny tryb pracy wy-
robu). Cykl badawczy odpornosci na wielokrotne otwieranie
i zamykanie sktadat si¢ z naci$nigcia przez sitownik klamki
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Given the exploratory nature of the tests and the fact that all
smoke control tests were performed on a single specimen
(which is typical for durability tests at this scale), no replica-
te measurements were performed for the same state of wear.
That is why typical statistical measures, such as standard de-
viation or confidence intervals, were determined. The results
should be interpreted qualitatively and quantitatively as chan-
ge trends for the analysed structure. The conclusions drawn
provide a basis for planning more extensive tests with a repre-
sentative statistical sample.

Pressurized surface prior to the smoke control test

Photo. ITB archives
Powierzchnia poddana oddzialywaniu cisnienia przed badaniem
dymoszczelnosci Fot. archiwum ITB

Results and their analysis

This chapter presents only the results of experimental
measurements, without their interpretation presented in the
following chapter. The results of the smoke control tests are
summarised in Tables 1 and 2 and in Figures 1 and 2. The tables
show the total leakage values (through the test specimen and
mounting structure) at ambient temperature (20°C; Table 1)
and at elevated temperature (200°C; Table 2), and at pressures
of 10 Pa, 25 Pa, and 50 Pa.

An analysis of the results summarised in Tables 1 and 2
indicates an apparent influence of the opening and closing
cycles on the smoke control of the tested specimen
(aluminium door with a fixed threshold). The most marked
effect was observed at an ambient temperature. The
comparison of measurements before the cycles and after
300,000 cycles revealed an increase in the total air leakage to
avalue about 100% higher for both pressure values, i.e. 10 Pa
and 25 Pa (due to equipment limitations the leakage over
65 m*/h could not be measured — measurement at 50 Pa
pressure was impossible), suggesting a significant sealing
deterioration due to operation. At elevated temperatures, the
increases were lower but still significant (ca. 40% at 25 and
50 Pa after 300,000 cycles).

skrzydta drzwiowego, zwolnienia zapadki skrzydta ze Scisle
okreslong sita, wypchnigcia przez sitownik skrzydia drzwi
do kata otwarcia 90° i samoczynnego jego powrotu do pozycji
wyjsciowej wraz z zatrzasnigciem. Po kazdej liczbie cykli
(100k, 150k, 200k, 250k, 300k) przeprowadzono kolejne bada-
nie dymoszczelnosci w specjalnej komorze przeznaczonej
do tego typu testow, znajdujacej si¢ na terenie Laboratorium Ba-
dan Ogniowych ITB w Pionkach. Na fotografii przedstawiono
probki wykonane od strony powierzchni poddanej oddziatywa-
niu podwyzszonego cisnienia (od strony wngtrza komory do ba-
dania dymoszczelnosci).

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie badania dymoszczelnosci
wykonano na tej samej probee drzwi. Pozwolito to na bezpo-
$rednie poréwnanie wptywu kolejnych cykli eksploatacyj-
nych, ale jednocze$nie ograniczyto mozliwos¢ statystycznej
oceny rozrzutu wynikoéw. Przyjeta metoda odpowiada pode;j-
$ciu stosowanemu w badaniach trwatosci, ale uzyskane wy-
niki nalezy interpretowac jako reprezentatywne w przypadku
analizowanej konstrukcji i przyjetych warunkéow montazo-
wych. W dalszych badaniach zasadne byloby rozszerzenie progra-
mu o wigksza liczbg probek oraz rézne rozwiazania progowe
i systemy uszczelnien.

Ze wzgledu na eksploracyjny charakter badan oraz fakt, ze
wszystkie pomiary dymoszczelnos$ci przeprowadzono na po-
jedynczej probee (co jest typowe w przypadku badan trwato-
sci w tej skali), nie przeprowadzano wielokrotnych powtorzen
pomiardéw przy tym samym stanie zuzycia. W zwiazku z tym
nie wyznaczano typowych miar statystycznych, takich jak
odchylenie standardowe czy przedziaty ufnosci. Uzyskane
wyniki nalezy interpretowac jakosciowo i ilosciowo w kate-
goriach trendow zmian analizowanej konstrukcji, a wnioski
z nich ptynace stanowia podstawg do planowania szerszych
badan z reprezentatywna proba statystyczna.

Wyniki i ich analiza

Wyniki badania dymoszczelnosci zestawiono w tabelach 1
i 2 oraz na rysunkach 1 i 2. Przedstawiono wartosci catko-
witego przeplywu (suma przeptywu przez element probny
oraz konstrukcj¢ mocujaca) w przypadku temperatury oto-
czenia (20°C, tabela 1), temperatury podwyzszonej (200°C,
tabela 2) oraz ci$nienia o warto$ciach odpowiednio: 10, 25
oraz 50 Pa.

Analiza wynikéw przedstawionych w tabelach 11 2 wska-
zuje na wyrazny wptyw cykli otwierania i zamykania na dy-
moszczelnos¢ badanej probki drzwi aluminiowych z pro-
giem statym. Najbardziej wyrazny efekt zaobserwowano
przy temperaturze otoczenia. Pordwnanie pomiaréw przed
cyklami i po 300 tys. cykli wykazato wzrost catkowitego
przeptywu powietrza do wartosci o ok. 100% wigkszej za-
rowno przy cisnieniu 10 Pa, jak i 25 Pa (ze wzgledu na ogra-
niczenia sprzgtowe — nie byto mozliwosci zmierzenia prze-
pltywu powyzej 65 m*/h — pomiar przy cisnieniu 50 Pa nie byt
mozliwy), co wskazuje na istotne pogorszenie uszczelnienia
w wyniku eksploatacji. Przy temperaturze podwyzszonej
wzrost przepuszczalnosci byt mniejszy, cho¢ wciaz istotny
(ok. 40% przy 25 Pa i 50 Pa w przypadku 300 tys. cykli).
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Table 1. Smoke control test results aluminum profiled doors with
threshold (ambient temperature — 20°C)

Tabela 1. Wyniki badania dymoszczelnosci aluminiowych drzwi profilo-
wych z zastosowanym progiem stalym (temperatura otoczenia — 20°)

Tele)st num-  Number ¢ Qt Qt
b;drf:i; L;’cfz;yﬂ;s]’di (20°C; 10 Pa)  (20°C; 25Pa)  (20°C; 50 Pa)
1 0 13,5 280 462
) 100k 243 473 ndd
3 150k 18,9 37,0 585
4 200k 26,7 517 nd?

5 250k 213 404 63.9
6 300k 26,9 56,7 nd?d

! due to equipment limitations, the required pressure could not be reached; the
maximum possible leakage (65 m’/h) was reached at 38.3 Pa/ze wzgledu na
ograniczenia sprzgtowe nie byto mozliwe osiagnigcie wymaganego cisnienia,
maksymalny mozliwy przeptyw 65 m¥h zostal osiagnigty przy cisnieniu 38,3 Pa;

% due to equipment limitations, the required pressure could not be reached; the
maximum possible leakage (65 m’/h) was reached at 35,3 Pa/ze wzgledu na
ograniczenia sprzgtowe nie bylo mozliwe osiagnigcie wymaganego cisnienia,
maksymalny mozliwy przeptyw 65 m¥h zostal osiagnigty przy cisnieniu 35,3 Pa;

! due to equipment limitations, the required pressure could not be reached; the
maximum possible leakage (65 m’/h) was reached at 29,8 Pa/ze wzgledu na
ograniczenia sprzgtowe nie bylo mozliwe osiagnigcie wymaganego cisnienia,
maksymalny mozliwy przeptyw 65 m¥/h zostat osiagnigty przy cisnieniu 29,8 Pa

The observed increase in air leakage is consistent with the
results of studies [29, 30] on the influence of opening and
closing cycles on the fire resistance of similar doors. The
authors interpreted the observed increase in air leakage as a
potential indicator of deterioration in smoke control
performance. This investigation has empirically confirmed the
thesis. Moreover, the results align with the conclusions of
papers [24] and [25], which demonstrate that even minor
changes to the gap geometry (in this case, due to installation
accuracy) considerably affect the air leakage rate. This suggests
that accumulated mechanical wear (abrasive wear of seals,
microdeformations) can lead to effective widening of gaps.

A Total leakage rate in 20°C, Q, (20) [m*/h]/
Przeptyw catkowity w temperaturze 20°C, Q, (20) [m?/h]
70
* anm & # 0 cycles/cykli
60 .
: ® 100k cycles/cykli
50 >
- * + 150k cycles/cykli
40 o |
. » 200k cycles/cykli
30 %
H © 250k cycles/cykli
20 4
. x 300k cycles/cykli
10
0 >
0 10 20 30 40 50 60

Pressure/Ci$nienie [Pa]

Fig. 1. Results of total leakage rate (through the test specimen and
supporting construction) at ambient temperature (20°C)
Fig. authors' own study
Rys. 1. Wyniki catkowitego przeptywu powietrza (przez element probny
oraz konstrukcje mocujqcq) w temperaturze otoczenia (20°C)
Rys. opracowanie wlasne autorow
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Table 2. Smoke control test results aluminum profiled doors with
threshold (mean temperature — 200°C)

Tabela 2. Wyniki badania dymoszczelnosci aluminiowych drzwi
profilowych z zastosowanym progiem statym (temperatura podwyzszona
— 200°)

Test num-  Number Qt Qt Qt

ber/Nr o eyles/ 5000 19 pa) (200°C; 25 Pa) (200°C; 50 Pa)
badania  Liczba cykli

1 0 3,1 24,0 38,8

2 100k 4,1 28,5 47,8

3 150k 2,8 23,7 41,0

4 200k 43 28,3 48,2

5 250k 2,6 25,2 442

6 300k 2,0 343 56,5

Zaobserwowany wzrost przepuszczalnosci powietrza jest
zgodny z wynikami prac [29, 30], w ramach ktorych badano
wplyw cykli otwierania i zamykania na odporno$¢ ogniowa
analogicznych drzwi. W badaniach tych odnotowano réwniez
zwigkszenie przepuszczalnos$ci powietrza, ktdre autorzy in-
terpretowali jako potencjalny wskaznik pogorszenia dymosz-
czelnos$ci. Przeprowadzone przez nas badania stanowig em-
piryczne potwierdzenie tej tezy. Ponadto, uzyskane wyniki
koresponduja z wnioskami zawartymi w pracach [24, 25],
w ktorych wykazano, Ze nawet niewielkie zmiany geometrii
szczelin (w tym przypadku wynikajace z doktadno$ci mon-
tazu) maja istotny wplyw na strumien przeciekajacego powie-
trza. Sugeruje to, ze skumulowane zuzycie mechaniczne
($cieranie uszczelek, mikrodeformacje) moze prowadzi¢
do efektywnego poszerzenia szczelin. W odrdznieniu od ba-
dan symulacyjnych [20 + 23], ktore koncentruja si¢ na prze-
pltywie powietrza przez otwarte drzwi, nasza praca dostarcza
unikatowych danych w przypadku newralgicznego scenariu-
sza, czyli zamknigtych drzwi, ktorych uszczelnienie uleglo
degradacji.

A Total leakage rate in 200°C, Q, (200) [m*/h]/
Przeptyw catkowity w temperaturze 200°C, Q, (200) [m?/h]
70
# 0 cycles/cykli
60
¥ m 100k cycles/cykli
50 Y
* * 150k cycles/cykli
40 2
" + 200k cycles/cykli
30 =
? o 250k cycles/cykli
20
* 300k cycles/cykli
10
w |-
0 >
0 10 20 30 40 50 60

Pressure/Ci$nienie [Pa]

Fig. 2. Results of total leakage rate (through the test specimen and
supporting construction) at mean temperature (200°C)

Fig. authors' own study

Rys. 2. Wyniki catkowitego przeplywu powietrza (przez element prob-

ny oraz konstrukcje mocujqcaq) w temperaturze podwyzszonej (200°C)

Rys. opracowanie wilasne autorow
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Contrary to simulation studies [20 + 23] which focus on the
leakage through open doors, this study provides unique data
for a sensitive scenario — a closed door whose sealing has
degraded.

Several correlated processes can explain the observed
deterioration in smoke control performance. First and
foremost, multiple opening actions cause friction and
gradual wear on seals, which may reduce the sealing
material's flexibility and, consequently, lead to a loss of
sealing integrity at the edges. Secondly, dynamic impacts of
the door leaf on the threshold (hitting, minor deformations)
can lead to geometric deformations, loss of edge parallel
alignment and deteriorated contact between the door leaf
and the door frame or threshold. Thirdly, multiple cycles
can cause loosening of fixing screws or minor loosening of
the hinges, which extends the linear gaps and increases
leakage. The mechanism is supported by observations
presented in [25], where installation quality and minor
enlargement of the gaps significantly affected the smoke
control performance.

The differences in the measurement results at 20°C and
200°C suggest additional thermomechanical phenomena: at
high temperatures, the sealing material characteristics
change (modulus of elasticity, deformability), which can
compensate for some of the leakage observed in cold
conditions or, conversely, lead to a different gap
distribution. Additionally, temperature gradients and air
density differences can modify the leakage through the
gaps, which requires a further detailed experimental
analysis.

The sealing and construction materials used in the
analysed case included thermal spacers made of glass-fibre-
-reinforced polyamide, polyurethane sealing and silicone-
-based sealing materials in the installation zone. In the
temperature range up to 200°C, their thermal degradation
does not occur, but considerable changes to mechanical
characteristics can be observed. For glass-fibre-reinforced
polyamide, an increase in temperature leads to a decrease in
the modulus of elasticity and an increase in susceptibility to
deformation. This can promote better fitting of elements in
the gap zones. Polyurethane and silicone materials
demonstrate improved flexibility at elevated temperatures,
which can partially compensate for geometric roughness and
sealing service wear and tear. The effects can explain the
observed smaller increase in the air leakage rate at 200°C
compared to ambient temperature. Flammability and
thermomechanical characteristics of the sealing materials
used, e.g. in fire doors, were studied separately, as broadly
presented in [31].

It should be emphasised that the increase in leakage is non-
linear as a function of the number of cycles. This suggests
that the degradation of seals and fixing elements is gradual,
with potential critical points. This can result from cumulative
mechanical wear, profile displacement, loosening of the
hinges and lock pawl or threshold deformation. In the
context of EN 16034 [13], which requires maintaining
smoke-control performance throughout the entire service

Zaobserwowane pogorszenie dymoszczelno$ci moze by¢
thumaczone kilkoma skorelowanymi procesami. Po pierwsze,
wielokrotne otwieranie powoduje tarcie i stopniowe zuzycie
uszczelek, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia sprezystosci
materiatu uszczelniajacego, a w konsekwencji utraty ciaglo-
$ci uszczelnienia wystgpujacego na krawedziach. Po drugie,
dynamiczne oddzialywania skrzydta na prog (uderzenia, nie-
wielkie deformacje) moga prowadzi¢ do odksztatcen geome-
trycznych, utraty rownolegtosci krawedzi i pogorszenia przy-
legania migdzy skrzydlem a o$cieznica lub progiem. Po trze-
cie, wielokrotne cykle moga powodowac poluzowanie wkrg-
tow montazowych lub niewielkie luzowanie zawiasow, co
poszerza szczeliny liniowe i zwigksza nieszczelnos¢. Wspar-
ciem dla tych mechanizméw sa obserwacje z literatury opi-
sane w pracy [25], gdzie jako$¢ montazu i drobne powigksze-
nie szczelin miaty duzy wplyw na dymoszczelnosc.

Réznice w wynikach pomiardéw przy 20 i 200°C sugeruja do-
datkowe zjawiska termomechaniczne: przy wysokiej tempera-
turze wlasciwos$ci materialéw uszczelniajacych (modut sprg-
zystosci, odksztatcalno$¢) ulegajg zmianie, co moze kompen-
sowaé cze$¢ nieszczelnosci widocznych w warunkach zim-
nych lub odwrotnie — prowadzi¢ do innego rozkladu szcze-
lin. Dodatkowo, gradienty temperatury i roznice gestosci
powietrza moga modyfikowa¢ przeplyw przez szczeliny, co
wymaga dalszej szczegélowej analizy eksperymentalne;j.

W analizowanym przypadku zastosowane materialy
uszczelniajace oraz konstrukcyjne obejmowaty m.in. prze-
ktadki termiczne z poliamidu wzmocnionego wtdknem szkla-
nym, uszczelnienia poliuretanowe oraz silikonowe materia-
ty uszczelniajace w strefie montazowej. W zakresie tempe-
ratury do 200°C nie dochodzi do ich degradacji termicznej,
jednak obserwowane moga by¢ istotne zmiany wtasciwosci
mechanicznych. W przypadku poliamidu wzmocnionego
wioknem szklanym zwigkszenie temperatury prowadzi
do obnizenia modutu sprezystosci i zwigkszenia podatnos$ci
na odksztalcenia, co moze sprzyjaé lepszemu dopasowaniu
elementow w strefach szczelinowych. Z kolei materialy po-
liuretanowe i silikonowe wykazuja zwigkszona elastyczno$¢
w podwyzszonej temperaturze, co moze czg¢sciowo kompen-
sowa¢ nierownos$ci geometryczne i zuzycie uszczelek po-
wstate w wyniku eksploatacji. Efekty te thumacza obserwo-
wang mniejszq skalg wzrostu przeplywu powietrza w tempe-
raturze 200°C w poréwnaniu z temperaturg otoczenia. Wta-
sciwosci palne i termomechaniczne materiatlow uszczelnia-
jacych stosowanych m.in. w drzwiach przeciwpozarowych
byly przedmiotem odrebnych badan opisanych w [31].

Nalezy podkresli¢, ze wzrost przepuszczalnosci jest nieli-
niowy w funkcji liczby cykli, co sugeruje, ze degradacja
uszczelek i elementdow mocujacych nastgpuje stopniowo,
z potencjalnymi punktami krytycznymi. Moze to wynikaé
z kumulujacego si¢ zuzycia mechanicznego, przemieszczenia
profili, poluzowania zawiasoéw oraz zapadki zamka lub defor-
macji progu. W konteksécie normy EN 16034 [13], ktora wy-
maga zachowania dymoszczelno$ci przez caly okres uzytko-
wania, uzyskane wyniki wskazuja na potrzebe regular-
nych przegladow i konserwacji drzwi, szczegélnie w obiek-
tach o duzym natezeniu ruchu. Waznym ograniczeniem za-
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life, the results suggest the need for regular door
inspections and maintenance, especially in high-traffic
facilities. A significant limitation of the observed results is
that all smoke control measurements were performed on the
same sample consecutively after set cycles, and that in some
measurements, reaching the set maximum pressure was
impossible (the cases are marked as “n.a.” in Table 1 and
result from equipment limitations). Consequently, some
results (especially the values at higher pressure) should be
interpreted with caution.

The results have significant practical implications,
particularly for fire door utilisation in heavy-traffic facilities.
The applicable testing and classification procedures do not
account for the influence of long-lasting operation on smoke
control, which can lead to discrepancies between the
declared and actual characteristics during use. Comparing
it with the literature, e.g., paper [27] on field tests, one can
observe that doors in existing buildings can be characte-
rised as having poorer smoke-control performance than
assumed by the “new product” test type. The results
presented in this paper explain the mechanism of
discrepancy, suggesting that service wear is the primary
contributor to degradation. In light of the presented results
and the postulates included in [28, 29], it seems appropriate
to consider introducing additional requirements for smoke-
-control durability or mandatory periodic inspections in the
product standard.

Conclusions

The tests in this study revealed that long-term use of fire
doors, defined as multiple opening and closing cycles, leads to
a gradual deterioration in their smoke-control performance,
despite maintaining structural integrity and self-closing
capability. This means that basic classification requirements
can be met while characteristics relevant to evacuation safety
deteriorate.

The test results unambiguously confirm that multiple
opening and closing cycles can significantly deteriorate
the door's smoke control. As the number of cycles
increases, the air leakage through the gaps also intensifies,
indicating a gradual loss of the tested structure’s sealing
performance. The phenomenon is most apparent at an
ambient temperature, where after 300,000 cycles, the flows
at 10 Pa and 25 Pa increased by up to 100% relative to the
initial condition (from 13.5 to 26.9 m*h and from 28.0 to
56.7 m3/h).

At elevated temperatures, smoke control performance
is also observed, but at a lower scale, suggesting that chan-
ges in the sealing material's characteristics after exposure to
high temperatures partly compensate for the resulting
leakage.

The results suggest that the mechanisms responsible for
smoke control deterioration are cumulative and include wear
and tear of sealing materials, changes in gap geometry, and
potential loosening of fittings and fixings. This also confirms
the significance of installation quality — even minor changes
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obserwowanych wynikow jest fakt, ze wszystkie pomiary dy-
moszczelnos$ci zostaly wykonane na tej samej probcee kolej-
no po zadanych cyklach, oraz ze w czg$ci pomiaréw nie uda-
lo sig¢ osiagna¢ zadanego ci$nienia maksymalnego (oznacze-
nian.d. w tabeli 1 wynikajace z ograniczen sprz¢towych). To
sprawia, ze cz¢$¢ wynikow (szczegolnie wartosci przy wyz-
szym ci$nieniu) powinna by¢ interpretowana ostroznie.

Uzyskane wyniki maja istotne implikacje praktyczne,
szczegoOlnie w kontek$cie stosowania drzwi przeciwpozaro-
wych w obiektach o duzym natgzeniu ruchu. Obowiazujace
procedury badawcze i klasyfikacyjne nie uwzgledniaja wpty-
wu dlugotrwatej eksploatacji na dymoszczelnosé, co moze
prowadzi¢ do rozbieznos$ci pomigdzy wiasciwosciami de-
klarowanymi a rzeczywistymi w trakcie uzytkowania. Po-
rownujac je z literatura, np. z praca [27], dotyczaca badan
polowych, wida¢ wyraznie, ze drzwi w istniejacych budyn-
kach moga charakteryzowaé si¢ gorsza dymoszczelnoscia
niz zaktadana na podstawie badan typu ,,nowy wyréb”. Wy-
niki przedstawione w artykule dostarczaja mechanicznego
wytlumaczenia tej rozbieznos$ci, wskazujac na zuzycie eks-
ploatacyjne jako kluczowy czynnik degradacji. W $wietle
przedstawionych wynikéw oraz zgodnie z postulatami za-
wartymi w pracach [28, 29], zasadne wydaje si¢ rozwazenie
wprowadzenia do normy wyrobu dodatkowych wymagan
dotyczacych trwatosci dymoszczelnosci lub obowiazkowych
przegladow okresowych.

Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze dlugotrwata eksplo-
atacja drzwi przeciwpozarowych, rozumiana jako wielokrotne
cykle otwierania i zamykania, prowadzi do systematycznego
pogorszenia ich dymoszczelnosci, mimo zachowania integral-
nosci konstrukcyjnej oraz zdolno$ci do samoczynnego zamy-
kania. Oznacza to, ze podstawowe wymagania klasyfikacyjne
moga by¢ spetnione, podczas gdy wiasciwosci istotne z punk-
tu widzenia bezpieczenstwa ewakuacji ulegaja degradacji.

Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazuja,
ze wielokrotne cykle otwierania i zamykania drzwi moga
znacznie pogorszy¢ ich dymoszcezelnosé. Wraz z rosnaca
liczba cykli obserwuje si¢ wyrazne zwigkszenie przeptywu po-
wietrza przez szczeliny, co $wiadczy o stopniowej utracie wta-
$ciwosci uszczelniajacych badanej konstrukcji. Zjawisko to
jest szczegodlnie widoczne w warunkach temperatury otoczenia,
gdzie po 300 tysiacach cykli przeptywy w przypadku cisnienia
10 125 Pa zwigkszyty si¢ az o 100% w pordwnaniu ze stanem
poczatkowym (z 13,5 do 26,9 m*/h oraz z 28,0 do 56,7 m*/h).

Pogorszenie dymoszczelno$ci wystepuje rowniez w wa-
runkach podwyzszonej temperatury, ale jego skala jest
mniejsza, co sugeruje, ze zmiany wilasciwosci materialow
uszczelniajacych pod wptywem wysokiej temperatury kom-
pensuja czgSciowo powstate nieszczelnosci.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze mechanizmy odpowie-
dzialne za pogorszenie dymoszczelno$ci maja charakter ku-
mulacyjny i obejmuja zuzycie materiatow uszczelniajacych,
zmiany geometrii szczelin oraz mozliwe poluzowanie ele-
mentéw okué i mocowania. Potwierdza to réwniez znacze-
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in the door frame position or larger gaps can lead to
noticeable deterioration in smoke control. The scale of the
observed changes depends on the test temperature,
suggesting a vital role of the sealing material's
thermomechanical characteristics.

Due to the test limitations, in particular testing only one
specimen and a lack of statistical analysis, the presented
results should be treated as initial but vital for future
research. They provide a basis for designing extended tests
on a larger number of specimens, various sealing systems,
and diverse installation conditions, and for discussing the
validity of considering smoke-control durability in fire-door
assessment procedures.
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nie jako$ci montazu — nawet niewielkie zmiany w ustawie-
niu oscieznicy lub powigkszenie szczelin moga prowadzié
do zauwazalnego pogorszenia dymoszczelno$ci. Skala ob-
serwowanych zmian zalezy od temperatury badania, co su-
geruje istotna rolg wlasciwos$ci termomechanicznych mate-
rialéw uszczelniajacych.

Ze wzgledu na ograniczenia badania, przede wszystkim te-
stowanie jednej probki i brak analizy statystycznej, przedsta-
wione wyniki nalezy traktowaé¢ jako wstgpne, ale istotne
z punktu widzenia dalszych prac badawczych. Stano-
wig one podstawe¢ do projektowania rozszerzonych badan
obejmujacych wigksza liczbg probek, rozne systemy uszczel-
nienia oraz zrdéznicowane warunki montazowe, a takze do
dyskusji nad zasadno$cia uwzgledniania trwatosci dymosz-
czelno$ci w procedurach oceny drzwi przeciwpozarowych.

Artykut wplynal do redakcji: 07.01.2026 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 05.02.2026 r.
Opublikowano: 22.04.2026 r.
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