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D rzwi przeciwpożarowe pełnią
kluczową rolę w spełnieniu
wymagań dotyczących bez-
pieczeństwa pożarowego

obiektów budowlanych. Stosowane są
przede wszystkim w budynkach uży-
teczności publicznej, takich jak galerie
handlowe, kina, szkoły czy szpitale, a
także w budynkach o dużej wysokości
[1 – 3], czy też w budowlach o specjal-
nym przeznaczeniu, takich jak np. tune-
le [4]. Ich głównym zadaniem, w przy-
padku wystąpienia pożaru, jest zapew-

nienie bezpieczeństwa ewakuującym się
użytkownikom oraz ekipom prowadzą-
cym akcję ratowniczą. Stanowić mają
efektywną barierę dla ognia i dymu oraz
wysokiej temperatury, dlatego też po-
winny mieć odpowiednią klasę odpor-
ności ogniowej, związaną z izolacyjno-
ścią i szczelnością ogniową oraz odpo-
wiednią klasę dymoszczelności. Dodat-
kowo ze względu na to, że drzwi prze-
ciwpożarowe spełniają swoją funkcję
wyłącznie w pozycji zamkniętej, zwery-
fikowana powinna być także ich zdol-
ność do samoczynnego zamykania.
Zgodnie ze stosowanymi powszechnie
w Europie procedurami [5], każda z wy-
mienionych cech określana jest nieza-
leżnie, ale w warunkach rzeczywistego

pożaru może wystąpić sytuacja, w któ-
rej drzwi przeciwpożarowe muszą za-
działać w prawidłowy sposób po wielo-
krotnych cyklach zamykania i otwiera-
nia (trwałość użytkowa).

Liczba cykli, jakim poddane są drzwi
w normalnym użytkowaniu, zależy
od tego, w jakim obiekcie i w jakim miej-
scu są one wbudowane, ponieważ jest to
związane z natężeniem ruchu w budyn-
ku (małe, średnie, duże lub bardzo du-
że), jak również od czasu ich użytko-
wania. Cykle te z kolei mogą mieć istot-
ny wpływ na właściwości ogniowe
drzwi. Należy zatem w tym miejscu po-
stawić pytanie: po jak długim czasie
eksploatacji zamontowane drzwi ppoż.
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Streszczenie. Drzwi przeciwpożarowe pełnią kluczową rolę
w spełnieniu wymagań dotyczących bezpieczeństwa pożarowe-
go obiektów budowlanych. Stanowić mają efektywną barierę
dla ognia i dymu oraz wysokiej temperatury, dlatego też powin-
ny mieć odpowiednią klasę odporności ogniowej oraz dymosz-
czelności, a także cechować się zdolnością do samoczynnego za-
mykania. Zgodnie ze stosowanymi powszechnie w Europie pro-
cedurami, każda z wymienionych cech określana jest niezależ-
nie. W warunkach rzeczywistego pożaru może jednak dojść do
sytuacji, w której drzwi przeciwpożarowe muszą zadziałać w pra-
widłowy sposób po wielokrotnych cyklach zamykania i otwiera-
nia. W artykule przedstawiono wyniki badań odporności ognio-
wej przeszklonych drzwi aluminiowych profilowych poddanych
wcześniej badaniom cykli zamykania i otwierania. Cykliczne
otwieranie i zamykanie drzwi powoduje zwiększenie przepusz-
czalności powietrza przez element. Może także wpływać na de-
formację skrzydła drzwiowego w trakcie badania odporności
ogniowej, a w efekcie powodować utratę szczelności ogniowej.
Słowa kluczowe: odporność ogniowa; samozamykalność;
szczelność ogniowa; izolacyjność ogniowa; przepuszczalność
powietrza; trwałość mechaniczna; cykle wielokrotnego otwiera-
nia i zamykania.

Abstract. A fire door plays a key role in fulfilling the fire safety
requirements of building structures. It is supposed to serve as an
effective barrier to fire and smoke, which is why it should have
an adequate fire resistance rating, smoke tightness class and it
should feature a self-closing function. According to procedures
applicable in Europe, each of the features mentioned above is
determined independently. In real fire conditions, it might happen
that the fire door shall work properly after many closing and
opening cycles. This paper presents the results of fire resistance
tests on aluminium framed glazed door previously subjected to
closing and opening cycles.The numerous closing and opening
cycles increase the amount of air migrating through the door. It
may also affect the deformation of the door leaf during the fire
resistance test. The consequence of which may be loss of fire
integrity. However, it cannot be declared unequivocally that
subjecting the door to a specific number of closing cycles causes
a loss in its fire performance.

Keywords: fire resistance; self-closing; fire integrity; fire
insulation; fire doors; air permeability; mechanical durability;
repeated opening and closing cycles.
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w chwili ich wbudowania poziom wła-
ściwości użytkowych.

Jak już wspomniano, zarówno drzwi
dymoszczelne, jak i ognioodporne speł-
niają swoją funkcję wyłącznie w mo-
mencie, gdy znajdują się w pozycji zam-
kniętej. Dlatego też, w przypadku gdy
znajdują się one na drogach ewakuacyj-
nych, tak istotne jest zapewnienie ich sa-
moczynnego zamknięcia. Funkcje te
spełniają sprawnie działający samoza-
mykacz drzwiowy lub sprężyna zainsta-
lowana w zawiasie. Drzwi, które nie
spełnią tego warunku, nie powinny być
dopuszczone do stosowania. Pytanie jed-
nak, co z danymi drzwiami dzieje się
w dalszym cyklu życia obiektu budow-
lanego. Podczas użytkowania drzwi mo-
gą być narażone nawet na setki tysięcy
cykli otwierania i zamykania. Oczywi-
ście większość producentów regularnie
konserwuje drzwi narażone na tak czę-
ste oddziaływania, ale jednak łatwo wy-
obrazić sobie sytuację, kiedy do pożaru
dochodzi gdzieś pomiędzy konserwacja-
mi. Teoretycznie odpowiedź na pytanie,
jak długo drzwi są w stanie funkcjono-
wać bez regulowania, powinno dać ba-
danie ich trwałości użytkowej (cykli za-
mknięć i otwarć) przeprowadzone w od-
powiedni sposób oraz sprawdzenie trwa-
łości samoczynnego zamykania. Biorąc
pod uwagę, że cecha ta jest sprawdzana
niezależnie od odporności ogniowej czy
dymoszczelności, niemożliwe jest okre-
ślenie, czy pożar pomiędzy konserwa-
cjami (o ile będą one wykonane) nie spo-
woduje znacznie szybszego rozprze-
strzeniania się ognia z jednego pomiesz-
czenia do drugiego, niż wynika to z wy-
magań dotyczących danego obiektu.
Kwestia samoczynnego zamknięcia nie
jest jednak jedynym problemem zwią-
zanym z użytkowaniem drzwi przeciw-
pożarowych. Nawet jeżeli drzwi po wie-
lu tysiącach cykli nadal zamykają się
w sposób prawidłowy, to nie możemy
mieć pewności, że spełnią wymagania
danej klasy odporności ogniowej czy też
dymoszczelności. Podczas użytkowania
mogą ulegać także innym awariom, któ-
re nie doprowadzą do problemów zwią-
zanych z ich prawidłowym zamknię-
ciem, ale mogą sprawić, że właściwości
ogniowe danego zamknięcia otworu zo-
staną znacznie osłabione. Uszkodzeniu,
oprócz elementów zamykających, mogą

ulec również zamki lub zawiasy drzwi.
Ponadto może dojść do zwiększenia
szczeliny przylgowej i do rozregulowa-
nia okuć. Zapadka zamka może więc nie
pracować już w prawidłowy sposób i nie
ryglować prawidłowo skrzydła w oścież-
nicy czy też sąsiedniego skrzydła na ta-
kiej głębokości zaczepu jak powinna, co
w konsekwencji może spowodować roz-
szczelnienie krawędzi zamkowej drzwi
wskutek oddziaływania ognia oraz pod-
wyższonej temperatury. W przypadku
zawiasów, ich rozregulowanie może do-
prowadzić do takiego zwiększenia
szczelin pomiędzy skrzydłem a ościeżni-
cą drzwi, że nie będzie możliwe ich wy-
pełnienie przez uszczelkę pęczniejącą,
pracującą podczas pożaru. Ponadto,
uszczelki pęczniejącej może też już daw-
no nie być na krawędziach drzwi czy
ościeżnicy, gdyż odpadnie wskutek cią-
głych ruchów skrzydła drzwiowego.
Elementy tego typu są zazwyczaj przy-
klejane do skrzydła lub ościeżnicy, a ich
ewentualne odklejenie może spowodo-
wać zagrożenie podczas pożaru.

Wskutek wielokrotnych cykli zamy-
kania i otwierania drzwi mogą także
ulec deformacjom, które podobnie jak
rozregulowane zawiasy spowodują po-
większenie przestrzeni pomiędzy skrzy-
dłami i ościeżnicą. Uszkodzone mogą
zostać także materiały wypełniające
skrzydło. Szczególnie narażone są na to
materiały kruche, takie jak np. niektóre
z płyt ognioodpornych. Powstanie nie-
ciągłości w strukturze takiej płyty mo-
że doprowadzić do utraty izolacyjności
ogniowej skrzydła. Są to najczęściej
spotykane przypadki uszkodzeń spowo-
dowanych użytkowaniem drzwi. Awa-
riom mogą ulegać jednak również inne
elementy stanowiące konstrukcję czy
wyposażenie drzwi przeciwpożaro-
wych. Istnieje więc duże ryzyko, że czę-
sto użytkujemy drzwi przeciwpożaro-
we, których stan techniczny od dawna
śmiało można nazwać awaryjnym.

Z konstrukcyjnego punktu widzenia
drzwi przeciwpożarowe podzielić moż-
na na trzy podstawowe typy, związane
z rodzajem zastosowanych materiałów
składowych oraz sposobem, w jaki ma-
teriały te są wykorzystane. Są to: stalo-
we drzwi płaszczowe; drzwi drewniane
oraz drzwi o profilach metalowych (sta-
lowych lub aluminiowych). Drzwi po-

dzielić można również ze względu
na liczbę skrzydeł (jednoskrzydłowe,
dwuskrzydłowe itd.) oraz sposób ich
otwierania (rozwierane, przesuwne,
zwijane itd.). Wszystkie z nich mogą
być zawieszone na ościeżnicach o róż-
nej konstrukcji oraz zamocowane w kil-
ku rodzajach konstrukcji mocujących,
co również może stanowić podstawę ich
podziału.

W celu oceny drzwi przeciwpożaro-
wych idealnym rozwiązaniem byłoby
zweryfikowanie wszystkich możliwych
ich kombinacji ze względu na zastoso-
wane materiały konstrukcyjne skrzydła
drzwi i ościeżnicy, liczbę skrzydeł oraz
sposób ich otwierania. Każde z nich na-
leżałoby poddać badaniu cykli, a następ-
nie badaniu odporności ogniowej lub dy-
moszczelności. Wymagałoby to jednak
ogromnych nakładów finansowych oraz
czasowych. Badania przeprowadzone
w Instytucie Techniki Budowlanej ogra-
niczone zostały do jednego rodzaju kon-
strukcji – rozwieranych, aluminiowych
profilowych, drzwi przeszklonych. Ba-
daniom odporności ogniowej poddano
cztery próbki drzwi, a trzy z nich
przed uruchomieniem pieca również róż-
nej liczbie cykli otwierania i zamykania.

Analiza literatury
W dostępnej literaturze nie ma publi-

kacji traktujących bezpośrednio o wpły-
wie użytkowania drzwi przeciwpożaro-
wych na ich odporność ogniową. Moż-
na jednak znaleźć kilka artykułów
o zbliżonej tematyce, np. w [6] opisano
badania terenowe przeprowadzone
w kilku obiektach znajdujących się
w Korei Południowej w celu określenia
wskaźnika awaryjności i przyczyny
awarii ze względu na czas użytkowania
drzwi przeciwpożarowych. Podczas in-
spekcji zauważono, że główne wady do-
tyczą problemów związanych z otwiera-
niem i zamykaniem drzwi, przekrocze-
niem dopuszczalnych szczelin czy też
ze zużyciem akcesoriów, takich jak sa-
mozamykacze. Szczególnie niebez-
pieczny jest pierwszy z wymienionych
problemów, omówiony w [7, 8]. Proble-
my związane z zachowaniem odpowied-
nich właściwości drzwi przeciwpożaro-
wych przywołane zostały także w publi-
kacji [9], gdzie analizie poddano proce-
sy sądowe wynikające z rozbieżności po-
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między rzeczywistymi a deklarowanymi
właściwościami zamknięć otworów.

Badania odporności ogniowej drzwi
poddanych wcześniej innym obciąże-
niom omówione zostały w [10]. Symu-
lowane obciążenia nie były jednak
związane z wielokrotnym otwieraniem
i zamykaniem skrzydeł, tylko ze wstrzą-
sami natury sejsmicznej. Odporność
ogniowa drzwi, poddanych przed jej
weryfikacją cyklicznym obciążeniom
symulującym trzęsienie ziemi, zmniej-
szyła się aż o 70%. Jedną z głównych
przyczyn przekroczenia kryteriów były
szczeliny powstałe pomiędzy skrzy-
dłem drzwi a ościeżnicą, spowodowa-
ne m.in. poluzowaniem zawiasów. Ob-
ciążenia wynikające z wielokrotnego
otwierania i zamykania drzwi nie po-
winny być aż tak destrukcyjne, jak te
wywołane trzęsieniem ziemi, niemniej
jednak w świetle przywołanych wyni-
ków zweryfikowanie ich wpływu
na odporność ogniową drzwi wydaje się
zasadne. Wynika to również z wielu
ekspertyz i zadawanych przez inwesto-
rów pytań czy drzwi po danym okresie
użytkowania zachowują swoją spraw-
ność jako skuteczna bariera przeciwpo-
żarowa i/lub dymoszczelna?

W ostatnich kilku latach prowadzone
były także inne badania odporności
ogniowej drzwi. W publikacji [11] po-
równano wyniki badań odporności
ogniowej stalowych drzwi płaszczo-
wych w zależności od zastosowanej
konstrukcji mocującej. Oczekiwaną
30-min. klasę odporności ogniowej uda-
ło się osiągnąć jedynie w przypadku
sztywnej konstrukcji mocującej. W pra-
cy [12] weryfikowana była izolacyjność
ogniowa stalowych drzwi charakteryzu-
jących się jedynie właściwościami
związanymi ze szczelnością ogniową.
Podobne badania zaprezentowano w pu-
blikacji [13], gdzie weryfikowano przy-
rost temperatury na nienagrzewanej
powierzchni drzwi w zależności od ro-
dzaju zastosowanej w nich wełny mine-
ralnej. Podczas badań zaobserwowano,
że zdecydowanie większy wpływ
na izolacyjność ogniową ma grubość za-
stosowanej warstwy wełny mineralnej
niż jej gęstość. W publikacjach [14, 15]
przedstawiono wyniki izolacyjności
ogniowej drzwi o różnej konstrukcji
w zależności od kierunku otwierania

skrzydła drzwiowego. Wyniki przepro-
wadzonych badań potwierdziły koniecz-
ność weryfikacji odporności ogniowej
drzwi z obu stron. W [16] opisano bada-
nia mające na celu polepszenie odporno-
ści ogniowej drewnianych drzwi,
w przypadku których cecha ta nie zosta-
ła określona. Zastosowanie dodatkowej
okładziny w postaci prototypowych płyt
cementowych zwiększyło izolacyjność
i szczelność ogniową drzwi do 30 min.
Innowacyjne rozwiązania mające na ce-
lu polepszenie właściwości ogniowych
drzwi przeciwpożarowych sprawdzane
były także w ramach kilku innych prac
prowadzonych w ostatnich latach. Moż-
na wymienić takie rozwiązania, jak spe-
cjalne wkłady akustyczne [17], próżnio-
we panele izolacyjne [18], płyty krze-
mianowo-wapniowe [19], włókna drze-
wa kapokowego wymieszane z gipsem
[20, 21], specjalna powłoka pęcznieją-
ca do drzwi drewnianych [22], rdzeń
z materiałów ziemnych [23], czy też po-
dwójne uszczelki stosowane w drzwiach
pozbawionych progu [24]. Na uwagę
zasługują także prace, w których odpor-
ność ogniowa drzwi weryfikowana by-
ła za pomocą metod numerycznych [25
– 30] oraz badania elementów wielkoga-
barytowych [31]. W literaturze nie zna-
leziono jednak odpowiedzi, po jakim
czasie eksploatacji drzwi przeciwpoża-
rowe tracą swoje właściwości ogniowe.

Badania
Przeprowadzono badania odporności

ogniowej czterech próbek rozwiera-
nych, jednoskrzydłowych, przeszklo-
nych drzwi aluminiowych o jednakowej
konstrukcji oraz pochodzących z tej sa-
mej linii produkcyjnej. Drzwi wykona-
ne były jako w pełni przeszklone, bez
zastosowanej poprzeczki podziałowej.
Wymiary zewnętrzne ościeżnicy drzwi
wynosiły 1120 x 2070 mm (szerokość x
wysokość), a wymiary skrzydła drzwio-
wego 1018 x 2011 mm. Ramiaki skrzy-
dła oraz stojaki i nadproże ościeżnicy
wykonane były z takiego samego trzy-
komorowego profilu aluminiowego
o wymiarach przekroju 46,0 x 80,0 mm
wykonanego z dwóch kształtowników
aluminiowych, połączonych przekładką
termiczną z poliamidu wzmocnionego
włóknem szklanym. Przestrzeń środko-
wej komory, pomiędzy przekładkami

termicznymi oraz wewnętrznymi ścian-
kami kształtowników aluminiowych,
wypełniona była wkładami izolacyjny-
mi wykonanymi z dwóch płyt gipsowo-
-kartonowych typu F o grubości 15 mm
każda. Drzwi miały szybę ognioodpor-
ną o grubości 17 mm, zamocowaną do
profili przy użyciu stalowych kątowni-
ków, przykrytych aluminiową listwą
przyszybową i zostały wyposażone w trzy
zawiasy trójskrzydełkowe, trzy bolce an-
tywyważeniowe, zamek jednopunktowy,
aluminiową klamkę ze stalowym rdze-
niem oraz samozamykacz ramieniowy.
Każdy z badanych zestawów drzwio-
wych zamocowany był w sztywnej kon-
strukcji mocującej, wykonanej z blocz-
ków oraz nadproża z betonu komórko-
wego przy użyciu stalowych wkrętów
ościeżnicowych. Szczeliny powstałe po-
między ościeżnicą badanych drzwi
a konstrukcją mocującą wypełniono
szczelnie pianką poliuretanową, przy-
krytą warstwą zaprawy gipsowej.

Przed badaniem odporności ogniowej
trzy próbki (oznaczone nr 2, 3 i 4) pod-
dane zostały cyklom wielokrotnego
otwierania i zamykania (trwałość me-
chaniczna). Próbka pierwsza (oznaczo-
na nr 1), poddana tylko badaniu odpor-
ności ogniowej, miała na celu potwier-
dzenie deklarowanej przez producenta
klasy odporności ogniowej i weryfika-
cję jakości produkcji. W przypadku
próbki nr 1 sprawdzono jedynie, czy
skrzydło jest w stanie samoczynnie się
zamknąć. Otworzono je ręcznie do kąta
powyżej 90°, przytrzymano w pozycji
otwartej, a następnie puszczono tak, aby
zamknęło się przy użyciu zamontowa-
nego na skrzydle samozamykacza. Cy-
kle zamykania i otwierania w przypad-
ku pozostałych próbek (nr 2, 3 i 4) prze-
prowadzone zostały za pomocą specjal-
nie zaprojektowanego urządzenia. Ru-
chome ramiona maszyny naciskały
na klamkę drzwi, a następnie wypycha-
ły skrzydło do pozycji pełnego otwarcia
z prędkością dostosowaną do jego
masy. Po tym ruchu ramię maszyny wra-
cało do pozycji wyjściowej, a skrzydło
drzwi zamykało się za pomocą samoza-
mykacza. W przypadku próbki nr 2 wy-
konano 50 000 cykli, w przypadku prób-
ki nr 3 – 100 000 cykli, a w przypadku
próbki nr 4 – 200 000 cykli zamknięć
i otwarć.
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Przed tym badaniem oraz po badaniu
pomierzone zostały szczeliny przylgo-
we w próbkach nr 3 i 4 w celu sprawdze-
nia, czy nastąpiło istotne przesunięcie
krawędzi skrzydeł i ościeżnic względem
siebie (miejsca pomiaru przedstawiono
na rysunku 1). Wykonano też pomiary sił
operacyjnych mające na celu sprawdze-
nie funkcjonalności i ergonomiczności
badanych drzwi oraz przeprowadzono
oględziny elementów konstrukcyjnych,
uszczelniających oraz okuć drzwi w ce-
lu określenia ich zużycia. Dodatkowo
przed wykonaniem cykli otwierania i za-
mykania drzwi oraz po ich wykonaniu
przeprowadzono badanie przepuszczal-
ności powietrza przez element próbny.

Badanie przepuszczalności powietrza
przeprowadzono na próbce zamontowa-
nej w ścianie murowej, z wykorzystaniem
specjalnie wykonanej skrzyni połączonej

z jednostką pomiarową przeznaczoną
do badania szczelności okien i drzwi (fo-
tografia 1). Badanie polegało na zastoso-
waniu określonych serii ciśnienia prób-
nego (dodatniego i ujemnego) oraz po-
miaru ilości powietrza, jaka migruje przez
badaną próbkę w przypadku danego ci-
śnienia. Celem badania było określenie
zmiany szczelności powietrza drzwi pod-
danych cyklom zamykania i otwierania
w porównaniu ze stanem przed bada-
niem. Przepływ powietrza zweryfikowa-
ny został w przypadku wartości 50, 100,
150, 200, 250, 300, 450, 600 Pa dodatnie-

go oraz ujemnego ciśnienia. Wynikiem
pomiaru była ilość powietrza niezbędna
do utrzymania ciśnienia w szczelnej ko-
morze badawczej zamkniętej badaną
próbką (wbudowanymi drzwiami), przy
której określona została przepuszczalność
powietrza w odniesieniu do powierzchni
całkowitej oraz do długości szczeliny
otwierającej. Wynik badania (fotografia 2,
rysunki 2 ÷ 4) w przypadku każdego stop-
nia pomiaru został przeliczony do warun-
ków normalnych przepływu powietrza
(temperatura normalna – T0 = 293 K; ci-
śnienie normalne – P0 = 101,3 kPa) od-

dzielnie przy długości linii sty-
kowej otworu oraz powierzchni
badanej próbki mierzonej po we-
wnętrznych wymiarach ościeżni-
cy próbki. Dodatkowo wyzna-
czony został współczynnik infil-
tracji powietrza α każdej próbki
określony wzorem (1)

α = v0/L(∆p)2/3 (1)
gdzie:
α – strumień objętości powietrza, jaki
przeniknie w ciągu 1 h przez metr
szczeliny stykowej między skrzydłem
(skrzydłami) a ościeżnicą oraz między
skrzydłami (w wyrobach wieloskrzy-
dłowych), w warunkach normalnych,
przy różnicy ciśnienia ∆p = 1 [daPa];
V0 – strumień objętości powietrza okre-
ślony w przypadku każdego zadawane-
go poziomu różnicy ciśnienia [m3/h];
L – łączna długość linii stykowych,
elementu otwieranego [m];
∆p – różnica ciśnienia powietrza mię-
dzy stroną zewnętrzną i wewnętrzną
drzwi [daPa].

Rys. 1. Miejsca pomiaru szczeliny: a) widok ogólny; b) przekrój Rys. autorzy
Fig. 1. Places of gap measurements: a) general view; b) cross-section Fig. authors

a)

b)

Fot. 2. Dolna część krawędzi zamkowej
skrzydła drzwiowego w przypadku bada-
nia: a) próbka 2 – 7. minuta badania;
b) próbka 4 – 8. minuta badania

Fot. archiwum ITB
Photo 2. The bottom part of the door leaf lock
edge in the case of testing: a) sample 2 – 7th
minute of the test; b) sample 4 – 8th minute
of the test Photo: archives ITB

a)

b)

ościeżnica

skrzydło
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H – wysokość skrzydła
L – szerokość skrzydła

szczelina/luz wrębowy

szczelina przylgowa

Fot. 1 Element próbny w trakcie badania przepusz-
czalności powietrza: a) strona zawiasowa drzwi – prze-
ciwna do skrzyni pomiarowej: b) strona przeciwna
do zawiasów drzwi – strona skrzyni pomiarowej

Fot. archiwum ITB
Photo 1. The test specimen during the air permeability test:
a) door hinge side – opposite to the measuring box; b) side
opposite to the door hinges – measuring box side

Photo: archives ITB

a) b)
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Podczas badania odporności ognio-
wej sprawdzane były kryteria szczel-
ności i izolacyjności ogniowej. Szczel-
ność ogniową weryfikowano wizualnie
oraz przy użyciu szczelinomierzy
i tamponu bawełnianego, natomiast
izolacyjność ogniowa sprawdzana by-
ła przy użyciu termoelementów roz-
mieszczonych na nienagrzewanej po-
wierzchni elementu próbnego. Dodat-
kowo prowadzono pomiar przemiesz-
czeń ościeżnicy oraz skrzydła drzwio-
wego na krawędzi zamkowej. Roz-
mieszczenie termoelementów oraz
miejsca pomiaru przemieszczeń przed-
stawiono na rysunku 5.

Elementy próbne nagrzewane były
wg standardowej krzywej temperatura
– czas, określonej wzorem (2):

T = 345log10(8t + 1) + 20 (2)
gdzie:
T – średnia temperatura w piecu [°C];
t – czas [min].

Wyniki
W przypadku każdej z próbek cykle

otwierania i zamykania nie spowodo-
wały widocznych uszkodzeń, które

Przepuszczalność powietrza Qtot [m3/h]; QA [m3/h•m2]; QL [m3/h•m]

Ciśnienie [Pa]

10 100 1000

Qtot_S3(C-0)

Qtot_S4(C-0)

Qtot_S3(C-100K)

Qtot_S4(C-200K)
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QA_S4(C-200K)
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QL_S4(C-200K)
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1

Rys. 2. Wykres przepuszczalności powietrza (Qtot – przepuszczalność całkowita,
QA– przepuszczalność w odniesieniu do powierzchni próbki, QL– przepuszczalność w od-
niesieniu do długości szczelin liniowych) Rys. autorzy
Fig. 2. Graphes of air permeability (Qtot – total permeability, QA – permeability in relation to
the sample surface, QL – permeability in relation to the length of linear gaps) Fig. authors

Rys. 3. Porównanie średniego przyrostu temperatury na nienagrzewanej powierzchni próbek nr 1 – 4 Rys. autorzy
Fig. 3. Comparison of average temperature rise on the unexposed surface of samples No. 1-4 Fig. authors
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uniemożliwiłyby przeprowadzenie ba-
dań w zakresie odporności ogniowej.

Na rysunku 2 zamieszczono wyniki
badania szczelności powietrznej, prze-
prowadzonego na próbkach nr 3 i 4
(na wykresie oznaczone odpowiednio

jako S3 oraz S4) przed cyklami zamy-
kania i otwierania (na wykresie ozna-
czenie C-0) oraz po wykonaniu badania
trwałości mechanicznej (na wykresie
oznaczone jako C-100K w przypad-
ku 100 000 cykli oraz C-200K w przy-
padku 200 000 cykli). Przedstawiono
wartości średnie wyznaczone na podsta-
wie ciśnienia dodatniego (parcie) oraz
ujemnego (ssanie).

W tabeli 1 podano maksymalną
zmianę przepuszczalności powietrza
[%] w przypadku drzwi po wykonaniu
cykli zamykania i otwierania, w po-
równaniu ze stanem pierwotnym
przed badaniem zmęczeniowym. Wy-
niki odniesiono do wielkości przepły-
wu powietrza oddzielnie przy nadci-
śnieniu oraz podciśnieniu (kierunek
dociskania skrzydła drzwiowego oraz
kierunek odciągania skrzydła drzwio-
wego od ościeżnicy) oraz do wartości
średniej. Wyniki badania odniesiono
również do zmiany współczynnika in-
filtracji powietrza α.

W tabeli 2 przedstawiono zmianę po-
mierzonych wielkości szczelin przylgo-
wych oraz czasu wymaganego do samo-
czynnego zamknięcia drzwi [%] w przy-
padku elementów próbnych po wyko-

naniu określonej liczby cykli zamykania
i otwierania, w stosunku do stanu pier-
wotnego przed badaniem zmęczenio-
wym drzwi. Natomiast w tabeli 3 po-
dano wyniki szczelności oraz izolacyj-
ności ogniowej, wyrażone jako czas
(w pełnych minutach), który upłynął
od rozpoczęcia badania do przekrocze-
nia danego kryterium.

Kryterium szczelności ogniowej
przekroczone zostało przed deklarowa-
nym czasem jedynie w przypadku ele-
mentu próbnego nr 2. Szczelność
ogniowa pozostałych próbek zachowa-
na została o wiele dłużej, niż przewidy-
wała deklaracja producenta drzwi. Izola-
cyjność ogniowa w przypadku wszyst-
kich przebadanych elementów zachowa-
na została przez deklarowany przez pro-
ducenta czas.

Na rysunku 3 przedstawiono średni
przyrost temperatury na nienagrzewa-
nej powierzchni próbek. Rysunek 3a ob-
razuje średni przyrost temperatury
na powierzchni skrzydła (średnia z po-
miarów prowadzonych w punktach
T1 – T5, zgodnie z rysunkiem 5), rysu-
nek 3b średni przyrost temperatury
w odległości 100 mm od widocznej kra-
wędzi skrzydła (średnia z pomiarów

Rys. 4. Porównanie względnej deformacji krawędzi zamkowej skrzydła próbek nr 1 – 4 Rys. autorzy
Fig. 4. Comparison of the relative deformation of the lock edge of the leaf of samples No. 1 - 4 Fig. authors

T1 – T5 – termoelementy rozmieszczone równomier-
nie na powierzchni elementu próbnego (przeszklenie)
T6 – T10 – termoelementy umieszczone 100 mm
od widocznej krawędzi skrzydła drzwiowego (prze-
szklenie)
T11 – T15 – termoelementy umieszczone 25 mm od wi-
docznej krawędzi skrzydła drzwiowego (profil
aluminiowy)
T16 – T20 – termoelementy umieszczone 25 mm na
ościeżnicy (profil aluminiowy)
D1 – D4 – miejsca pomiaru deformacji
Rys. 5. Rozkład termoelementów oraz miej-
sca pomiaru przemieszczeń (deformacji)

Rys. autorzy
Fig. 5. Thermocouples arrangement and
places of displacement (deformation)
measurements Fig. authors

Tabela 1. Wyniki badania przepuszczalności powietrza
Table 1. Air permeability test results

Nr próbki Liczba cykli

Maksymalna zmiana przepuszczalności powietrza dla poziomów
zadawanych ciśnień [%]

przepływ powietrza współczynnik infiltracji

parcie ssanie średnia parcie ssanie

3 100 000 13,8 (600 Pa) 19,8 (50 Pa) 16,2 (50 Pa) 14,8 (600 Pa) 20,8 (50 Pa)

4 200 000 32,5 (250 Pa) 31,8 (100 Pa) 30,5 (100 Pa) 31,1 (250 Pa) 30,4 (100 Pa)
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prowadzonych w punktach T6 – T10,
zgodnie z rysunkiem 5), rysunek 3c
średni przyrost temperatury na ościeżni-
cy (średnia z pomiarów prowadzonych
w punktach T16 – T20, zgodnie z rysun-
kiem 5), a rysunek 3d średni przyrost
temperatury w odległości 25 mm od wi-
docznej krawędzi skrzydła (średnia
z pomiarów prowadzonych w punktach
T11 – T15, zgodnie z rysunkiem 5).
W przypadku rysunków 3a oraz 3b ter-
moelementy umieszczone były na po-
wierzchni przeszklenia, natomiast
w przypadku rysunków 3c oraz 3d
na powierzchni profili aluminiowych.

Krzywe przedstawiające przyrost
temperatury w każdej z badanych
próbek mają zbliżony kształt, a różnią
się uzyskanymi wartościami. Różnica ta
jest niewielka w przypadku pierwszych
30 min badania, czyli czasu odpowia-
dającego deklarowanej klasie odporno-

ści ogniowej drzwi. Po tym okresie róż-
nice pomiędzy wartościami skrajnymi
zaczynają wzrastać. W 30. minucie ba-
dania w przypadku średniej temperatu-
ry powierzchni skrzydła (termoelemen-
ty nr T1 – T5, zgodnie z rysunkiem 5),
najwyższą wartość (114,2°C) osiągnę-
ła próbka nr 1, a najniższą (97,7°C)
próbka nr 4. Największy średni przyrost
temperatury (124,0°C), w przypadku
termoelementów nr T6 – T10, oddalo-
nych o 100 mm od widocznej krawędzi
skrzydła, dotyczył próbki nr 2, a naj-
mniejszy (107,0°C) próbki nr 4.
W przypadku profili skrzydła najwięk-
szą wartość w 30. minucie (108,0°C)
zarejestrowano w badaniu próbki nr 4,
a najmniejszą (101,5°C) w badaniu
próbki nr 3. Zupełnie inaczej wygląda
sytuacja w przypadku ościeżnicy, gdzie
największa wartość (110,1°C) osią-
gnięta została w badaniu próbki nr 2,

a najmniejsza (98,9°C) na ościeżnicy
próbki nr 3.

W 59. minucie badania (do tego cza-
su prowadzono pomiar temperatury każ-
dej z próbek) różnica pomiędzy warto-
ściami skrajnymi była już zdecydowa-
nie większa. W przypadku temperatury
średniej skrzydła, najwyższa (zareje-
strowana w przypadku próbki nr 1) wy-
nosiła 302,7°C, natomiast najniższa
(osiągnięta przez próbkę nr 4) –
234,6°C. W odległości 100 mm od kra-
wędzi skrzydła najwyższa wartość
(próbka nr 2) wynosiła 331,0°C, a naj-
niższa (próbka nr 4) – 268,5°C. W przy-
padku profili skrzydła najwyższa tem-
peratura wynosiła 199,0°C (próbka
nr 1), a najniższa 183,0°C (próbka nr 3).
Jeśli chodzi o ościeżnicę, to największa
z zarejestrowanych wartości w 59. mi-
nucie wynosiła 236,5°C (próbka nr 1),
a najmniejsza 191,8°C (próbka nr 3).

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki
pomiarów przemieszczeń na krawędzi
zamkowej zespołu drzwiowego. Rysu-
nek 4a pokazuje względną deformację
(różnica pomiędzy przemieszczeniem
skrzydła i ościeżnicy) górnej części
skrzydła, a rysunek 4b względną defor-
mację dolnej części skrzydła. W obu
przypadkach, podobnie jak na rysun-
ku 3, próbki nr 1 – 4 oznaczone zostały
odpowiednio jako C-0, C-50K, C-100K
oraz C-200K. W przypadku górnej i dol-
nej krawędzi skrzydła największa war-
tość względnej deformacji każdej z pró-
bek osiągnięta została ok. 5. minuty ba-
dania. Analizując górną krawędź skrzy-
dła – największą względną deformacją
(19,8 mm) charakteryzowała się próbka
nr 2, natomiast najmniejszą (4,92 mm)
próbka nr 3. Z kolei w przypadku dol-
nej krawędzi skrzydła największą de-
formację względną (25,0 mm) osiągnę-
ła próbka nr 4, a najmniejszą (12,0 mm)
próbka nr 1.

Analiza wyników
Analizując wyniki badań podane

w tabeli 1, stwierdzono, że wielokrotne
cykle zamykania i otwierania (trwałość
mechaniczna) spowodowały zwiększe-
nie ilości migrującego powietrza przez
drzwi. W przypadku próbki nr 3, podda-
nej 100 000 cykli wartość przepływu
powietrza zwiększyła się o 19,8%
(przy ciśnieniu 50 Pa w przypadku ssa-

Tabela 3. Wyniki badań odporności ogniowej
Table 3. Fire resistance test results

Charakterystyka
Czas [min]

nr próbki (liczba cykli)

Kryterium szczelności ogniowej 1 (0K) 2 (50K) 3 (100K) 4 (200K)

Utrzymywanie się płomienia (płomień powyżej 10 s na niena-
grzewanej powierzchni) 59 59 62 62

Zapalenie się tamponu bawełnianego 59 061) 62 62

Zastosowanie szczelinomierzy:
a) szczelinomierz 6 mm; b) szczelinomierz 25 mm 59 59 62 62

Kryterium izolacyjności ogniowej 1.1 (0K) 1.2 (50K) 1.3 (100K) 1.4 (200K)

Przyrost średniej temperatury o 140°C powyżej początkowej
średniej temperatury (termoelementy nr T1 – T5)

36 37 35 41

Przyrost maksymalnej temperatury o 180°C powyżej począt-
kowej średniej temperatury (10 cm od widocznej krawędzi
drzwi, termoelementy nr T6 – T10)

40 36 40 39

Przyrost maksymalnej temperatury o 360°C powyżej począt-
kowej średniej temperatury w przypadku ościeżnicy
(termoelementy nr T16 – T20)

59 59 62 62

Przyrost maksymalnej temperatury o 180°C powyżej począt-
kowej średniej temperatury (2,5 cm od widocznej krawędzi
drzwi, termoelementy nr T11 – T15)

41 39 46 43

Przyrost maksymalnej temperatury o 180°C powyżej począt-
kowej średniej temperatury w przypadku ościeżnicy
(termoelementy nr T16 – T20)

39 39 51 49

1) Tampon zastosowano w dolnym narożu elementu próbnego na krawędzi zamkowej (na połączeniu skrzydła
drzwiowego z ościeżnicą)

Tabela 2. Wyniki pomiaru szczelin oraz samoczynnego zamykania
Table 2. Results of gap and self-closing measurements

Nr próbki Liczba cykli Maksymalna zmiana wielkości
szczelin przylgowych [%]

Zmiana czasu samoczynnego
zamykania [%]

3 100 000 0,28 (punkt 1 wg rysunku 1) 2,30

4 200 000 0,69 (punkt 1 wg rysunku 1) 0,90



37

BEZPIECZEŃSTWO POŻAROWE

2/2024 (nr 618) ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X www.materialybudowlane.info.pl

nia), natomiast w przypadku próbki nr 4,
poddanej 200 000 cykli aż o 32,5%
(przy ciśnieniu parcia 250 Pa). Określo-
ny dodatkowo współczynnik infiltracji
powietrza zwiększył się maksymalnie
po badaniu cykli zamykania i otwierania
o: 20,8% (próbka nr 3) oraz 31,1%
(próbka nr 4). Tak duża zmiana szczel-
ności na powietrze drzwi nastąpiła
przy nieznacznym zwiększeniu wielko-
ści szczelin. Zgodnie z tabelą 2 wiel-
kość szczelin zwiększyła się maksymal-
nie o 0,28% w przypadku próbki nr 3
oraz 0,69% próbki nr 4. Zmiany doty-
czące czasu zamykania skrzydła można
uznać również za niewielkie. W przy-
padku próbki nr 3 czas zamyka-
nia skrzydła drzwiowego był o 2,3%
większy od pomiarów dokonanych
przed badaniem trwałości, natomiast
w przypadku próbki nr 4 czas ten skró-
cił się o 0,9%.

Funkcjonalność wszystkich zbada-
nych próbek drzwi została zachowana
po wykonaniu cykli zamykania i otwie-
rania, dlatego też możliwe było prze-
prowadzenie badania ich odporności
ogniowej (tabela 3 oraz rysunki 3 i 4).
Analizując uzyskane wyniki, nie da się
w jednoznaczny sposób ocenić, czy
cykle otwierania i zamykania drzwi
wpływają na ich właściwości związane
z odpornością ogniową. W przypadku
izolacyjności ogniowej nie zaob-
serwowano wyraźnych zmian w prób-
kach poddanych badaniom cykli otwie-
rania i zamykania w porównaniu
z próbką odniesienia (próbka nr 1,
oznaczona na wykresach jako C-0).
Przyrost temperatury wszystkich prze-
badanych próbek, w przewidzianym
czasie klasyfikacyjnym (30 min), był
zbliżony. Po tym czasie różnica po-
między przyrostem temperatury po-
szczególnych próbek zwiększa się,
przy czym zjawisko to ma raczej cha-
rakter losowy i nie można wiązać
go z liczbą przeprowadzonych przed
badaniem cykli. W przypadku szczel-
ności ogniowej jednoznaczna ocena
wpływu cykli na jej zachowanie jest
zdecydowanie bardziej skomplikowana.
Zgodnie z przedstawionymi w tabeli 3
wynikami, szczelność ogniowa próbki 2
(50 000 cykli) została przekroczona
w 7. minucie badania, kiedy nastąpiło
zapalenie się tamponu bawełnianego

przyłożonego do dolnej części krawę-
dzi zamkowej skrzydła drzwiowego.
Przed zastosowaniem tamponu zaobser-
wowano w tym miejscu wydostające się
pojedyncze płomienie ze szczeliny po-
między skrzydłem drzwiowym a oścież-
nicą. Pojawienie się kolejnego płomie-
nia po przyłożeniu tamponu spowodo-
wało jego zapłon. Do podobnego zjawi-
ska doszło podczas badania próbki 4
(200 000 cykli). W badaniu tym, podob-
nie jak w przypadku próbki 2, pojawiły
się w dolnej części krawędzi zamkowej
skrzydła drzwiowego pojedyncze pło-
mienie wydostające się na nienagrze-
waną stronę elementu próbnego. Do zja-
wiska tego doszło minutę później niż
w przypadku próbki 2, a przyłożony
do opisanego miejsca tampon baweł-
niany nie uległ zapłonowi. Pojawienie
się płomieni w obu przypadkach zwią-
zane było ze znacznym przemieszcze-
niem dolnej części profilu skrzydła
na krawędzi zamkowej względem stoja-
ka ościeżnicy (rysunek 4b). Opisane zja-
wisko przedstawione zostało na foto-
grafii 2. W obu przypadkach okres,
w którym pojawiały się płomienie, trwał
nie dłużej niż minutę. Nie były to pło-
mienie ciągłe. Ogień pojawiał się jedy-
nie na kilka sekund i znikał. W przypad-
ku próbki 2 zjawisko wystąpiło 3 razy
w ciągu minuty, natomiast w przy-
padku próbki 4 – 2 razy. Do końca ba-
dania nie zaobserwowano już tego
zjawiska w omawianym miejscu. Spo-
sób przekroczenia szczelności ognio-
wej może być dyskusyjny z punktu
widzenia bezpieczeństwa pożarowe-
go. Mało prawdopodobne jest bowiem
to, że krótkotrwałe, nawet kilkakrot-
ne pojawienie się niewielkiego płomie-
nia w szczelinie powstałej pomiędzy
dolnym narożem skrzydła drzwiowe-
go a ościeżnicą doprowadzi do roz-
przestrzenienia się pożaru na sąsiednią
strefę.

Z analizy rysunku 4b wynika, że mak-
symalna wartość względnej deformacji
dolnej krawędzi skrzydła była większa
w przypadku drzwi poddanych wcze-
śniej badaniom cykli zamykania i otwie-
rania. Nie można natomiast powiązać
tej wartości z liczbą wykonanych cykli.
Była ona bowiem zdecydowanie więk-
sza w przypadku badania wykonanego
po 50 000 cykli niż po 100 000 cykli,

a po 200 000 cykli była zbliżona do war-
tości uzyskanej po 50 000 cykli.

Ciągły pomiar przemieszczeń podczas
badania potwierdził zjawisko, istotne
z punktu widzenia metody badania od-
porności ogniowej, zaobserwowane
w przypadku przeszklonych ścian alu-
miniowych, przedstawione w [32, 33].
W powszechnie stosowanych w Europie
procedurach badawczych zaleca się
przeprowadzenie pierwszego pomiaru
przemieszczeń w 10. minucie testu.
Przeprowadzone przez nas badania
wskazują, że największe przemieszcze-
nia nastąpiły w ciągu pierwszych 5 mi-
nut badania, natomiast w 10. minucie
wartość przemieszczenia była zdecydo-
wanie mniejsza.

Wnioski
Na podstawie uzyskanych wyników

badań stwierdzono, że:
1) różnica przepływu powietrza

przez badane drzwi przed wykonaniem
cykli zamykania i otwierania oraz
po ich wykonaniu może świadczyć
o zmianach geometrii profili skrzydeł
drzwi w stosunku do profili ościeżnicy
(niewielkie punktowe zwiększenie sze-
rokości szczelin przylgowych), a także
o degradacji uszczelki przylgowej pod-
czas pracy skrzydła drzwiowego oraz
nieznacznych zmianach początkowego
ustawienia okuć (zawiasów i zapadki
zamka);

2) nastąpiło zwiększenie przepływu
powietrza drzwi poddanych cyklom za-
mykania i otwierania na poziomie:
ok. 20% po wykonaniu 100 000 cykli
oraz ok. 30% po wykonaniu 200 000 cy-
kli, co może świadczyć o degradacji
uszczelki przylgowej podczas pracy
skrzydła drzwiowego;

3) uzyskana różnica wielkości szcze-
lin przylgowych przez badane drzwi
przed oraz po wykonaniu cykli zamyka-
nia i otwierania zwiększyła się o 0,28%
po 100 000 cykli oraz 0,69% po 200 000
cykli, co może świadczyć o zmianach
geometrii profili skrzydeł drzwi w sto-
sunku do profili ościeżnicy (niewielkie
punktowe zwiększenie szerokości
szczelin przylgowych) oraz o nieznacz-
nych zmianach początkowego ustawie-
nia okuć (zawiasów i zapadki zamka);

4) na podstawie oceny wizualnej
(jedno z kryterium badania trwałości



38

BEZPIECZEŃSTWO POŻAROWE

2/2024 (nr 618)ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951Xwww.materialybudowlane.info.pl

mechanicznej) dokonywanej podczas
badania cykli zamykania i otwierania
nie jest w pełni możliwe określenie
stopnia zużycia komponentów drzwi,
takich jak np. uszczelka przylgowa, za-
wiasy czy zamki. W związku z tym
w dalszych badaniach należałoby opra-
cować plan eksperymentu dotyczącego
określenia stopnia zużycia uszczelki
przylgowej jako elementu uszczelnia-
jącego szczelinę pomiędzy skrzydłem
a ościeżnicą i określenia zachowania jej
sprawności po przeprowadzeniu cykli
zamykania i otwierania. Badania te na-
leżałoby przeprowadzić z wykorzysta-
niem zapisów serii norm PN-EN-12365
– 1 ÷ 4 [34];

5) cykliczne otwieranie i zamyka-
nie może wpłynąć na deformację
skrzydła drzwiowego podczas bada-
nia odporności ogniowej. Konsekwen-
cją dużej wartości względnej defor-
macji może być utrata szczelności
ogniowej, na co wskazują wyniki ba-
dania próbki nr 2;

6) nie można przyjąć, że poddanie
drzwi określonej liczbie cykli za-
mknięć powoduje utratę ich szczelno-
ści ogniowej. Oprócz przywołanego
w punkcie 5 wniosku dotyczącego
próbki nr 2 trzeba mieć na uwadze wy-
niki pozostałych próbek poddanych ba-
daniom cykli, gdzie pomimo zwiększo-
nej liczby otwarć i zamknięć skrzydła
drzwiowego szczelność ogniowa za-
chowana została o wiele dłużej niż
przewidywany czas klasyfikacyjny ba-
danych drzwi;

7) największe przemieszczenia ele-
mentów próbnych nastąpiły w ciągu
pierwszych 5 minut badania. W stoso-
wanych powszechnie w Europie nor-
mach badawczych zaleca się przepro-
wadzenie pierwszego pomiaru w 10. mi-
nucie badania. W celu określenia rze-
czywistego maksymalnego ugięcia ele-
mentu próbnego w trakcie badania, po-
miar przemieszczeń powinien być pro-
wadzony w sposób ciągły.
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