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Abstract. Toxic smoke represents the most frequent cause of hu-
man fatalities in fire incidents. Therefore, it is crucial to design
proper evacuation routes in buildings which one of the
components are fire doors characterized by appropriate fire re-
sistance and smoke containment classification. Achieving the
required smoke containment class for fire doors primarily de-
pends on effectively sealing gaps between movable door leaves,
frames, and thresholds. For threshold edges, the most common
solutions involve either special drop-down seals or properly pro-
filed thresholds equipped with compression gaskets. In both ca-
ses, installation precision is paramount. The purpose of this stu-
dy was to analyze the impact of threshold solution type and gap
widths between door leaves, frames, and thresholds on door smo-
ke containment performance.

Keywords: fire doors, smoke control, fire safety, assembly
accuracy.

ire is a combustion process that spreads

uncontrollably, causing material losses and posing

a threat to human and animal life and health. The

phenomenon is characterised by the potential for high
temperatures and the emission of high volumes of combustion
products, which are often toxic compounds. Interestingly,
the most frequent cause of human death in a fire is toxic
smoke rather than direct exposure to fire. In a smoke-polluted
environment, one can easily lose orientation, which
significantly hinders evacuation from a burning building.
Moreover, low oxygen levels and toxic gases produced during
combustion may lead to unconsciousness and ultimately death.
Therefore, it is crucial to design proper evacuation routes in
buildings that remain smoke-free during the required
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Streszczenie. Toksyczny dym jest najczestsza przyczyna $Smier-
ci ludzi w przypadku wystapienia pozaru. Bardzo istotne jest
wigc zaprojektowanie w budynku odpowiednich drog ewaku-
acyjnych, ktorych jednym ze sktadowych elementow sa drzwi
przeciwpozarowe, charakteryzujace si¢ odpowiednia odporno-
Scig ogniowa 1 klasa dymoszczelnosci. W celu osiagnigcia odpo-
wiedniej klasy dymoszczelnosci drzwi przeciwpozarowych naj-
istotniejsze jest zabezpieczenie szczelin pomigdzy ruchomymi
elementami skrzydta a oscieznica oraz progiem. W przypadku
krawedzi progowej najczesciej stosowane rozwiazania polegaja
na zastosowaniu specjalnej uszczelki opadajacej lub na wykona-
niu odpowiednio wyprofilowanego progu wyposazonego
w uszczelkg dociskowa. W obu przypadkach ogromne znaczenie
ma doktadno$¢ montazu. Celem zaprezentowanych badan byto
przeanalizowanie wpltywu rodzaju zastosowanego rozwiazania
progowego oraz szerokos$ci szczelin pomigdzy skrzyditem
a o$cieznica i progiem na dymoszczelnos$¢ drzwi.

Slowa kluczowe: drzwi przeciwpozarowe; dymoszczelnosc;
bezpieczenstwo pozarowe; doktadnos¢ montazu.

ozar definiowany jest jako proces spalania rozprzestrze-

niajacy si¢ w sposob niekontrolowany i powodujacy

straty materialne oraz zagrozenie dla zycia i zdrowia lu-

dzi oraz zwierzat. Zjawisko to charakteryzuje si¢ moz-
liwoscia wystgpowania wysokiej temperatury oraz wydziela-
niem si¢ duzej iloci produktoéw spalania, bedacych czgsto tok-
sycznymi zwiazkami. Co ciekawe, to nie bezposrednie oddzia-
lywanie ognia, lecz toksyczny dym jest najczgstsza przyczyna
$mierci ludzi w przypadku wystapienia pozaru. W zadymionym
srodowisku mozna bardzo tatwo stracic¢ orientacjeg, co utrudnia
ewakuacj¢ z ptonacego budynku, a mata zawartos¢ tlenu oraz
toksyczne gazy powstajace podczas procesu spalania doprowa-
dzi¢ moga do utraty przytomnos$ci i w konsekwencji do $mier-
ci. Bardzo istotne jest wigc zaprojektowanie odpowiednich drog
ewakuacyjnych w budynku, ktore beda wolne od dymu w cza-
sie niezbednym do jego opuszczenia przez przebywajace 0so-
by. Jednym z elementoéw sktadowych stosowanych w rozwia-
zaniach drog ewakuacyjnych sa drzwi przeciwpozarowe, ktore
oprocz wlasciwoscei zwigzanych z odpornoscia ogniowa maja
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evacuation period. Fire doors are key components of such
evacuation systems, offering fire resistance and adequate
smoke-control ratings. They are primarily applied in public
buildings, including shopping malls, cinemas, schools and
hospitals [1, 2], high-rise and super-high-rise buildings [3 — 5],
as well as in special-purpose structures, such as tunnels [6] or
shelters [7, 8]. They are also installed in standard residential
buildings. In case of fire, their primary task is to facilitate the
effective evacuation of users and ensure the safety of rescue
teams.

Sealing the gap between the door leaf edges and the door
frame and/or adjacent door leaf (for a double-leaf door)
and the threshold edge is the most crucial aspect that
determines achieving an adequate smoke-tightness rating of
a fire door. The spaces at the door lock, hinge and lintel
edges are typically sealed with compression gaskets
mounted on the door leaf or frame. The most popular
solutions for the threshold edge involve using a dedicated
drop seal or making an adequately profiled threshold and
protecting the gap similarly to other edges — by using
a compression gasket. Installation precision plays a signi-
ficant role in both cases.

Even a seemingly minor change in the gap dimensions
between the door leaf and frame or threshold can
significantly affect hot smoke leakage through the door
assembly. The purpose of this study was to analyse the
impact of a threshold solution type and gap widths between
door leaves, frames, and thresholds on the door smoke
control performance.

Smoke spreading during fire in an enclosed space has been
broadly investigated over recent decades [9 — 15]. Many
experimental and analytical studies have been carried out to
verify the air or smoke leakage through various
configurations of openings and their closures in referenced
partitions [16 — 19]. The tests, however, assumed that the
closures of the partition openings remained open. Only a few
studies focused on smoke release when the fire door was
closed. Paper [20] deserves special attention, as it presents a
numerical analysis of smoke leakage through door threshold
gaps of varying dimensions (3 mm to 10 mm). Bigger gaps
in doors revealed lower resistance to hot gases and smoke
spreading, and allowed higher temperatures to permeate
through the gaps. The tests performed did not account for
gaps on other edges and assumed a fully open door threshold
gap (with no sealing applied).

Paper [21] presents a comparison of air leakage through the
gaps of fire doors tested for smoke control characteristics
across various door threshold solutions. The authors of the
referenced paper observed that air leakage through the tested
item was much lower with the solution that included a
threshold and compression gasket than with the drop seal. In
the authors’ opinion, a higher leakage rate for the drop seal
could be attributed to the roughness of the mounting structure
surface (“floor”), preventing complete sealing of the gap along
the door leaf’s bottom edge. In the current tests, a cardboard
plaster panel was used along the bottom edge of the door to
prevent a similar phenomenon.
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rowniez odpowiednia klas¢ dymoszczelnosci. Zastosowanie
znajduja przede wszystkim w budynkach uzytecznosci publicz-
nej, takich jak galerie handlowe, kina, szkoty czy szpitale [1, 2],
budynkach wysokich i wysokos$ciowych [3 — 5], w budowlach
o specjalnym przeznaczeniu, do ktorych naleza np. tunele [6] czy
schrony [7, 8], ale takze w budynkach mieszkalnych. W przy-
padku wystapienia pozaru ich gldwnym zadaniem jest umozli-
wienie sprawnej ewakuacji uzytkownikow oraz zapewnienie
bezpieczenstwa ekipom prowadzacym akcje ratownicza.

W celu osiagnigcia odpowiedniej klasy dymoszczelnos$ci
drzwi przeciwpozarowych najistotniejsze jest odpowiednie
doszczelnienie przestrzeni pomigdzy krawedziami skrzydia
a oscieznica i/lub sasiadujacym skrzydtem (w przypadku
drzwi dwuskrzydtowych) oraz krawegdzi progowej. Przestrze-
nie na krawegdzi zamkowej, zawiasowej i nadprozowej
uszczelnione sa zazwyczaj przy uzyciu uszczelek docisko-
wych, zamocowanych w skrzydle lub oscieznicy. W przypad-
ku krawedzi progowej najczg$ciej stosowane rozwigzania po-
legaja na zastosowaniu specjalnej uszczelki opadajacej Iub
na wykonaniu odpowiednio wyprofilowanego progu oraz za-
bezpieczeniu szczeliny w sposob podobny do pozostatych kra-
wedzi, tzn. przez uzycie odpowiedniej uszczelki dociskowej.

W obu przypadkach ogromne znaczenie ma takze doktad-
no$¢ montazu. Nawet pozornie niewielka zmiana szczelin po-
migdzy skrzydtem a os$cieznica czy krawedzia progowa moze
w istotny sposob wptyna¢ na przeptyw goracego dymu przez
zamknigcie otworu. Celem podjetych badan byto przeanalizo-
wanie wplywu rodzaju zastosowanego rozwiazania progowe-
go oraz szerokosci szczelin pomigdzy skrzydtem a o$cieznica
i progiem na dymoszczelnos$¢ drzwi.

Rozprzestrzenianie si¢ dymu podczas pozaru w pomieszcze-
niu zamknigtym bylto doktadnie badane w ostatnich dekadach
[9—15]. Przeprowadzono takze wiele badan eksperymentalnych
ianalitycznych w celu zweryfikowania przeptywu powietrza lub
dymu przez rozne konfiguracje otworoéw i ich zamknig¢ wyste-
pujacych w danych przegrodach [ 16 — 19]. W przeprowadzonych
badaniach zaktadano jednak, ze zamknigcia otworéw wystepu-
jacych w przegrodach pozostaja w pozycji otwartej. Badania
skupiajace si¢ na dymie w przypadku, gdy drzwi przeciwpoza-
rowe sg zamknigte, sa nieliczne. Wsrod nich na szczegdlna
uwage zastuguje praca [20], w ramach ktorej przeprowadzono
analiz¢ numeryczna przeptywu dymu przez szczeling progowa
drzwi o réznych wymiarach (3 — 10 mm). Wigksze szczeliny
w drzwiach wykazaly mniejszy opor w przypadku goracych ga-
zOW 1rozprzestrzeniania si¢ dymu. Przeprowadzone badania nie
uwzgledniaty jednak szczelin na pozostatych krawegdziach oraz
zaktadaly w petni otwarta szczeling progowa (bez uszczelnienia).

W publikacji [21] zaprezentowano poréwnanie predkosci
przeplywu powietrza przez szczeliny drzwi przeciwpozaro-
wych poddanych badaniu dymoszczelnosci, w przypadku roz-
nych rozwiazan progowych drzwi. Autorzy pracy zaobserwo-
wali, ze zdecydowanie mniejsza predkos¢ przeptywu powie-
trza przez element probny zarejestrowano w przypadku zasto-
sowania rozwiazania z progiem oraz uszczelka dociskowa niz
w przypadku uszczelki opadajacej. Zdaniem autorow wigkszy
strumien przeptywu w przypadku uszczelki opadajacej mogt
by¢ spowodowany nierdéwnosciami w ,,posadzce” konstrukcji
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Except for the publications above, papers on the smoke
control characteristics of doors primarily focus on presenting
testing procedures and classification methods. A detailed
description of both issues can be found in [6, 22, 23].
Special attention should be paid to paper [24] describing
the smoke-tightness testing methodology for doors installed
in the existing building structures. As part of the study, a
dedicated device was developed to measure smoke leakage
(at normal and elevated temperatures) through a door
installed in a building. The obtained test results did not
deviate significantly from those of the laboratory tests,
which — in the authors’ opinion — confirmed the possibi-
lity of using their original method and testing device to
evaluate the smoke tightness of doors in existing building
structures.

Materials and methods

Four single-leaf, side-hung, glazed aluminium doors
were selected for the tests. The test items had a fully glazed
design, with no cross-bars. The door’s outer dimensions were
1,120 x 2,100 mm (width x height), while the door leaf’s
dimensions were 1,018 x 2,036 mm for a solution
with a threshold, and 1,018 x 2,044 mm for a solution with
a drop seal. The door leaf stile and rails, and the door jambs
and lintel were made of identical three-chamber aluminium
profiles. The profile, with cross-section dimensions of
46.0 x 80.0 mm, was made from two aluminium shapes
connected by a glass fibre-reinforced polyamide thermal
insert. The door was glazed with an 8 mm thick tempered
glass pane. The glazing was fixed to the profiles with steel
shapes covered with an aluminium glazing bead. The door
featured three triple-wing hinges, three interlocking door
bolts, a three-point lock interacting with a panic bar, and an
overhead door closer. Each tested door assembly was
mounted using steel door frame screws in a susceptible
mounting structure made of cardboard plaster panels fixed
to a steel grid.

The gaps between the tested door frame and the mounting
structure were tightly filled with polyurethane foam and sealed
with silicone. Two specimens featured drop seals fixed to the
door leaf bottom profile (specimens 1 and 3), while the other
two specimens featured a 20 mm high aluminium threshold
along the bottom edge (specimens 2 and 4).

Specimens 1 and 3 were tested first. Then, the door was
removed, and a door with an identical structure was mounted
instead. However, in order to simulate an imprecise
installation, other gap values between the door leaf and frame
and the door threshold edge were used. Previous result
analyses focused on the influence of the applied threshold
solution on smoke tightness. The test programme was
designed to capture the influence of potential installation
drawbacks on the door’s ability to maintain its smoke-
tightness. A literature analysis revealed that such an approach
had not been used before.

The mean gap values for the door with the drop seal were
8.0 mm and 9.1 mm, for specimens 1 and 3, respectively. For

mocujacej, z powodu ktorych uszczelka nie byta w stanie cat-
kowicie doszczelni¢ przestrzeni wzdhuz dolnej krawedzi skrzy-
dfa. W ramach obecnie prowadzonych badan zastosowano pty-
tg gipsowo-kartonowa w celu uniknigcia podobnego zjawiska
wzdhuz dolnej krawedzi drzwi.

Poza przywotanymi pracami, publikacje zwigzane z dymosz-
czelnoscia drzwi dotycza procedur badawczych oraz metod
klasyfikacji. Szczegotowy opis obu zagadnien odnalez¢ moz-
na w [6, 22, 23]. Na szczego6lna uwage zastuguje publikacja
[24], w ktorej przedstawiono metodg badania dymoszczelno-
$ci drzwi zamontowanych w istniejacych obiektach budowla-
nych. W ramach pracy wykonano specjalne urzadzenie umoz-
liwiajace pomiar przeptywu dymu (w temperaturze normalnej
oraz podwyzszonej) przez drzwi zamontowane w budynku.
Wyniki badan nie odbiegaty od uzyskanych w laboratorium, co
w ocenie autoroOw potwierdzito mozliwo$¢ stosowania opraco-
wanej przez nich metody oraz urzadzenia do oceny dymoszczel-
nosci drzwi w istniejacych obiektach budowlanych.

Materiaty i metody

Do badania dymoszczelno$ci wytypowano cztery rozwiera-
ne, jednoskrzydtowe, przeszklone drzwi aluminiowe. Elemen-
ty probne wykonane byty jako w petni przeszklone, bez zasto-
sowanej poprzeczki podziatowej. Wymiary zewngtrzne osciez-
nicy drzwi wynosily 1120 x 2100 mm (szeroko$¢ x wyso-
ko$¢), a wymiary skrzydta drzwiowego 1018 x 2036 mm
w przypadku rozwiazania z progiem oraz 1018 x 2044 mm
w przypadku rozwiazania z uszczelka opadajaca. Ramiaki
skrzydta drzwiowego oraz stojaki i nadproze o$cieznicy wy-
konano z takiego samego trzykomorowego profilu aluminio-
wego o wymiarach przekroju 46,0 x 80,0 mm, wykonanego
z dwoch ksztaltownikow aluminiowych potaczonych prze-
ktadka termiczna z poliamidu wzmocnionego witdknem
szklanym. Drzwi byly przeszklone szyba hartowana o gru-
bosci 8§ mm, zamocowang do profili przy uzyciu stalowych
katownikow, przykrytych aluminiowa listwa przyszybowa
i wyposazone w trzy zawiasy trojskrzydetkowe, trzy bolce
antywywazeniowe, listwowy zamek trzypunktowy wspot-
pracujacy z dzwignia antypaniczng oraz samozamykacz ra-
mieniowy.

Kazdy z badanych zestawow drzwiowych zamocowany byt,
przy uzyciu stalowych wkregtow oscieznicowych, w podatnej
konstrukcji mocujacej wykonanej z ptyt gipsowo-kartonowych
zamocowanych do stalowego rusztu. Szczeliny powstate po-
migdzy oScieznica badanych drzwi a konstrukcja mocujaca wy-
petnione byty szczelnie pianka poliuretanows oraz uszczelnio-
ne silikonem. Dwie z probek wyposazono w uszczelkg opada-
jaca, zamontowana do dolnego profilu skrzydla (probki ozna-
czone jako 1 oraz 3), a w przypadku dwoch pozostatych zasto-
sowano wzdhuz dolnej krawedzi aluminiowy prog o wysoko-
$ci 20 mm (probki oznaczone jako 2 1 4).

W pierwszej kolejnosci badaniom poddano probki nr 1
oraz 3. Nastgpnie drzwi zostaly wymontowane, a w ich miej-
scu znalazly si¢ drzwi o takiej samej konstrukcji, przy czym
w celu zasymulowania niedoktadno$ci montazu zastosowano
inng szeroko$¢ szczelin pomigdzy skrzydtem a o$cieznica i kra-
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the door with a threshold, they amounted to 7.6 mm and
8.2 mm for specimens 2 and 4, respectively. The mean gap
values at the given edge are summarised in Table 1. The
smoke control tests were conducted in a dedicated chamber
at the Fire Testing Laboratory of the Building Research
Institute in Pionki. Photography shows the photos of the
specimens before the test, from the side of the surface
exposed to elevated pressure (from inside the smoke control
testing chamber). A test at an elevated temperature (200°C)
was performed for each case.

Results

The results of the smoke tightness tests are summarised in
Tables 2 and 3 and presented graphically in Figure. Table 2
shows the test specimen air leakage rate at an elevated
temperature (200°C) and pressure values of 10 Pa, 25 Pa, and
50 Pa, respectively. Table 3 shows the linear air leakage rate
for a circumference limited by the door frame and excluding
the threshold length.

Analysing the test results summarised in Tables 1 and 2, one
can see no unambiguous correlation between the air leakage
values for the door with a drop seal and the threshold. It is
apparent that the air leakage values for specimens 1 and 3 are
higher than those for specimens 2 and 4. The air leakage value

Table 1. Measured gaps between the door leaf and frame/sill edge

wedzia progowa drzwi. Dotychczas analiza wynikow badan
skupiata si¢ na wptywie zastosowanego rozwiazania progowe-
go na dymoszczelnos$¢. Program przeprowadzonych badan zo-
stat zaprojektowany pod katem wychwycenia ewentualnych
niedociagni¢¢ montazowych na zachowanie dymoszczelnosci
drzwi. Analiza literatury wskazuje, ze tego typu podejscie nie
bylo jeszcze stosowane.

W przypadku drzwi z uszczelka opadajaca $rednia warto$¢
szczelin wynosita 8,0 19,1 mm, odpowiednio w przypadku pro-
beknr 113, adrzwiz progiem 7,6 mm oraz 8,2 mm odpowied-
nio w przypadku probek nr 2 i 4. Wartos$ci $rednich szczelin na da-
nej krawedzi zestawione zostaty w tabeli 1. Badania dymoszczel-
nosci przeprowadzono z zastosowaniem specjalnej komory, prze-
znaczonej do tego typu testow, znajdujacej si¢ na terenie Labo-
ratorium Badan Ogniowych ITB w Pionkach. Na fotografii przed-
stawiono probki przed badaniem, od strony powierzchni podda-
nej oddzialywaniu podwyzszonego ci$nienia (od strony wnetrza
komory do badan dymoszczelnosci). W kazdym przypadku prze-
prowadzono badanie w temperaturze podwyzszonej (200°C).

Wyniki

Wyniki badan dymoszczelnoéci przedstawiono w tabelach 2 1 3
oraz w sposob graficzny na rysunku. W tabeli 2 zestawiono warto-
$ci strumienia przeplywu powietrza przez element probny w przy-

Tabela 1. Pomierzone wartosci szczelin pomiedzy skrzydlem a oscieznicq/krawedziq progowq

Mean values of the measured gaps [mm|]/Srednia warto$¢ pomierzonych szezelin [mm|

Specimen No./  Threshold solution/Rozwiazanie
Nr proébki progowe
lintel/nadprozowa
1 drop seal/uszczelka opadajaca 7,0
2 threshold/prog 7,1
3 drop seal/uszczelka opadajaca 7,5
4 threshold/prog 8,5

edge/krawedz all edges/wszystkie
threshold/progowa hinge/zawiasowa lock/zamkowa krawedzie
8,4 8,3 8,4 8,0
6,3 8,7 8,4 7,6
9,6 8,9 10,6 9,1
5,7 8,9 9,9 8,2

The surface subjected to pressure prior to the smoke control test (samples No. 1 — 4): a) sample No. 1 (drop seal); b) sample No. 2

(threshold); c¢) sample No. 3 (drop seal); d) sample No. 4 (threshold) Photo: archives ITB
Powierzchnia poddana oddzialywaniu cisnienia przed badaniem dymoszczelnosci (probki nr 1 — 4): a) probka nr 1 (uszczelka opadajqca);
b) probka nr 2 (prog); c) probka nr 3 (uszczelka opadajqca); d) probka nr 4 (prog) Fot.: archiwum ITB

1112025 (nr 639)
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for specimen 3 is, on average, 2.6 times higher than that for
specimen 1. The mean air leakage ratio for specimens 2 and 4
is 1.69. Moreover, it can be observed that the air leakage
differences between specimens 1 and 3 are greater at the lowest
pressure for the door with the drop seal. For the door with the
threshold, the air leakage differences are similar across
pressure values.

Discussion

Despite differences in air leakage values, one can see that
higher values were recorded for the door with a drop seal. The
results comply with study [21] authors’ observations. They
demonstrated a higher efficacy of thresholds with pressure
gaskets compared to drop seals. For the first two specimens

padku temperatury podwyzszonej (200°C) oraz ci$nienia o warto-
Sciach odpowiednio: 10; 25 oraz 50 Pa, a w tabeli 3 wartos¢ linio-
wego strumienia przeptywu powietrza w odniesieniu do obwodu
ograniczonego oscieznica drzwi przy wykluczeniu dtugosci progu.

Analizujac wyniki badan zamieszczone w tabelach 11 2,
stwierdzono brak jednoznacznej korelacji migdzy warto$cia-
mi przeplywu powietrza przez drzwi z uszczelka opadajaca
iz progiem, przy czym widoczne jest, ze warto$ci przeplywu
sa wigksze w przypadku drzwi z uszczelka opadajaca. Zwra-
ca tez uwagg fakt, ze w przypadku probek 1 1 3 roznice prze-
pltywu sa wigksze niz w przypadku probek 2 i 4 (probka 3 cha-
rakteryzuje si¢ przeptywem $rednio 2,6-krotnie wigkszym niz
probka 1). W przypadku probek 2 i 4 $rednia krotno$¢ warto-
$ci przeptywu wynosi 1,69. Dodatkowo stwierdzono, ze
w przypadku drzwi z uszczelka opadajaca réznice przeptywu

Table 2. Test specimen leakage rate (Qspec) in medium temperature
Tabela 2. Strumien przeplywu powietrza przez element probny (Qspec) w temperaturze podwyzszonej

Specimen number/

Nr probki
1 drop seal/uszczelka opadajaca
2 threshold/prog
3 drop seal/uszczelka opadajaca
4 threshold/prog

Threshold solution/Rozwiazanie progowe Qspec (200°C; 10 Pa) [m/h] Qspec (200°C; 25 Pa) [m¥h] Qspec (200°C; 50 Pa) [m*/h]

0,6 8.9 13,6
0,2 8.8 13,1
2,9 154 22,0
0,4 14,5 19,9

Table 3. Test specimen linear leakage rate (QI) in medium temperature
Tabela 3. Liniowy strumien przeptywu powietrza (Ql) przez element probny w temperaturze podwyzszonej

. i Threshold solution/ Q1 (200°C; 10 Pa) QI (200°C; 25 Pa) Q1 (200°C; 50 Pa)
Specimennumber/NEprobki Rozwigzanie progowe [m¥/h/m] [m*/h/m] [m%/h/m]

1 drop seal/uszczelka opadajaca 0,13 1,78 2,72

2 threshold/prog 0,05 1,76 2,62

3 drop seal/uszczelka opadajaca 0,59 3,07 4,40

4 threshold/prog 0,09 2,89 3,98

a) A Test specimen air leakage rate Qspec [m*/h]/ A Test specimen linear air leakage rate (QI) [m*/h/m]/
Strumien przeptywu przez element probny Qspec [m/h] b) Liniowy strumien przeptywu przez element probny (Ql) [m*/h/m]

25 5
20 s el 4
15 3
10 2
5 1

0 d== » 0d== »

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
«- sample 1 - sample 2 Pressure [Pa]/Ci$nienie [Pa] ~ «=- sample 1 -=— sample 2 Pressure [Pa]/Cisnienie [Pa]

-« sample 3 <. sample 4

« sample 3 -=- sample 4

Smoke control in medium temperature test results: a) test specimen leakage rate; b) test specimen linear leakage rate
Wynik badan dymoszczelnosci w temperaturze podwyzszonej: a) strumien przeplywu powietrza przez element probny, b) liniowy strumien prze-

plywu przez element probny
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(1 and 2), the difference in air leakage was insignificant,
amounting to no more than 0.5 m’h at 50 Pa. The difference
in air leakage between the tests on specimens 3 and 4 was much
higher, reaching a maximum of 2.5 m%h at 10 Pa. The air
leakage values for specimens 1 and 2 and 3 and 4 at 50 Pa were
similar.

Referring to the 50 Pa pressure requirement as the standard,
and comparing the obtained air leakage results with those
measured before gap testing (Table 1), one can conclude that
the specimen mounting accuracy affects smoke tightness
more than the threshold solution. For specimens 1 and 2, the
difference in the mean value of the measured gaps was
0.4 m, while for specimens 3 and 4 it was twice as high
(0.9 mm). In both cases, larger gaps occurred for doors with
drop seals. Bigger gaps contributed to an increased hot air
leakage through a specimen with the given threshold solution.
The difference in the mean gap value between specimens
1 and 3 (doors with drop seals) amounted to 1.1 mm, while
for specimens 2 and 4 (doors with thresholds) it was 0.6 mm.
Larger gaps contributed to a higher hot air leakage through
the door. For the specimen with a drop seal, the air leakage
value at an elevated temperature increased by up to 8.4 m’/h,
while for the specimen with a threshold, it increased by
6.8 m3/h. In both cases, the greatest differences in air leakage
were observed at 50 Pa. According to EN 13501-2 [25], a
single-leaf door is classified as a smoke control door at an
elevated temperature when the hot-air leakage (air at 200°C)
does not exceed 20 m3/h at 50 Pa. Therefore, it should be
noted that increasing the gaps in the door with a drop seal,
as in the described case, led to the door losing its
characteristics.

In the context of the analysed prior literature, the obtained
results fill the research gap identified in [20], analysing only
the influence of threshold gaps (without considering the
interaction of gaps at other edges). Contrary to the
referenced research, the methodology presented in this paper
simulated actual installation conditions, accounting for
simultaneous changes in gaps at all door edges. It is a
significant contribution to the domain, as in engineering
practice, installation inaccuracies are rarely limited to the
threshold.

The influence of pressure on the drop seal's efficacy is
particularly interesting. At low pressure values (10 Pa),
specimen 3 (drop seal) revealed the air leakage of 2.9 m?/h,
while for specimen 4 (threshold) it was only 0.4 m*h. The
difference decreased as the pressure rose, suggesting that a
drop seal requires higher pressure to seal the edge effectively.
The phenomenon can be explained by the mechanism of seal
pressing under pressure, which was not described in prior
literature.

The test results have significant practical implications for
various professional groups related to fire safety. First and
foremost, door makers and persons responsible for door
commissioning should be aware that even seemingly minor
deviations from the recommended gap dimensions can
considerably deteriorate smoke tightness, especially when drop
seals are used.
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migdzy probkami 1 13 sa wyraznie wigksze przy najmniejszym
ci$nieniu. W przypadku drzwi z progiem roéznice w przepty-
wach powietrza sa zblizone, niezaleznie od wartosci cisnienia.

Dyskusja

Analizujac wyniki badan, stwierdzono, ze wigksze warto$ci
przeplywu powietrza zarejestrowane zostaty w przypadku
drzwi z uszczelka opadajaca. Wyniki te sa zgodne z obserwa-
cjami autorow pracy [21], ktorzy roéwniez wykazali wigksza sku-
tecznos¢ progoéw z uszczelka dociskowa niz z uszczelka opa-
dajaca. W przypadku dwoch pierwszych probek (nr 11 nr 2) r6z-
nica pomigdzy przeplywem wynosita maksymalnie 0,5 m*h
w przypadku ci$nienia 50 Pa, a w przypadku probek nr 3 i nr 4
byla zdecydowanie wigksza i wynosita maksymalnie 2,5 m*h
przy cisnieniu 10 Pa. Przy ci$nieniu 50 Pa wartosci przeply-
wu byly zblizone w przypadku probek nr 1 inr 2 oraz nr 3 i nr 4.

Odnoszac si¢ do wartosci ci$nienia 50 Pa, jako wymagania
normowego, oraz zestawiajac uzyskane wyniki przeptywu
z warto$ciami szerokosci szczelin pomierzonych przed bada-
niem (tabela 1), stwierdzono, ze wigkszy wpltyw na dymoszczel-
no$¢ ma nie tyle sposob rozwiazania progowego, ile doktadnosé
montazu probki. W przypadku probek nr 1 i nr 2 rdéznica mig-
dzy $rednig warto$cia pomierzonych szczelin wynosita 0,4 mm,
natomiast w przypadku probek nr 3 i nr 4 byla ponaddwukrotnie
wigksza (0,9 mm). W obu przypadkach wigksze szczeliny wy-
stgpowaly w drzwiach z uszczelka opadajaca. Spowodowaty
one znaczne zwigkszenie przeptywu goracego powietrza przez
probke z danym rozwiazaniem progowym. Réznica $redniej
wartosci szczelin pomigdzy probka nr 1 i nr 3 (drzwi z uszczel-
ka opadajaca) wynosita 1,1 mm, natomiast w przypadku probek
nr 2 i nr 4 (drzwi z progiem) wynosita 0,6 mm. Zwigkszenie
szczelin spowodowato znaczny wzrost przeptywu goracego po-
wietrza przez drzwi. W przypadku probki z uszczelka opadaja-
ca warto$¢ przeptywu powietrza w temperaturze podwyzszonej
zwigkszyta si¢ az o 8,4 m’/h, a w przypadku probki z progiem
06,8 m*/h. W obu probkach najwieksza roznice pomiedzy prze-
plywem powietrza zarejestrowano przy cisnieniu 50 Pa.

Zgodnie z wymaganiami normy EN 13501-2 [25] drzwi
jednoskrzydtowe klasyfikuje si¢ jako dymoszczelne w tempe-
raturze podwyzszonej w przypadku, gdy warto$¢ przepltywu
goracego powietrza (o temperaturze 200°C) nie przekracza
20 m*/h, przy ci$nieniu do 50 Pa. Nalezy zatem podkreslic, ze
opisane zwigkszenie szczelin w przypadku drzwi z uszczelka
opadajaca sprawilo, ze stracity one swoje wtasciwosci.

W kontekscie przeanalizowanej wczesniej literatury, uzy-
skane wyniki uzupetniaja luke badawcza zidentyfikowana
w pracy [20], gdzie analizowano jedynie wptyw szczelin pro-
gowych (bez uwzglednienia wspotoddziatywania szczelin
na innych krawedziach). W przeciwienstwie do przywotanych
badan, metoda przedstawiona w artykule symulowata rzeczy-
wiste warunki montazowe, uwzgledniajac rownoczesne zmia-
ny szczelin na wszystkich krawedziach drzwi. Jest to bardzo
wazny wynik badan, poniewaz w praktyce inzynierskiej niedo-
ktadno$ci montazowe rzadko ograniczaja si¢ wylacznie do
progu. Interesujacy jest rowniez wplyw ciSnienia na skutecznosc
uszczelki opadajacej. Przy niskim ci$nieniu (10 Pa), probka
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It should be noted that the tests performed have certain
constraints. The tests were conducted only on aluminium
doors, and their results cannot be automatically extrapolated
to structures made of other materials. Moreover, the analysis
focused on experimental measurements, whereas numerical
modelling could provide additional information on the local air
leakage. Such issues could become the focus of future research
to help understand the phenomena occurring during smoke
penetration through door gaps.

Summary

The study involved testing four specimens of a single-leaf
aluminium profile-glazed door with two threshold solution
variants and two variants of the gaps between the door leaf and
the frame and the mounting structure.

The following conclusions can be drawn based on the
results:

e Atlower pressure values, the door with a threshold reveals
higher smoke tightness (lower hot air leakage). At the pressure
limit of 50 Pa, the smoke-tightness of the door with a drop seal
and threshold was similar. The phenomenon can be related to
the specific operating characteristics of the drop seal. Higher
pressure presses the drop seal to the substrate and improves the
tightness of the door threshold edge.

e The gaps between the door leaf frame and the door frame
and the threshold edge are the primary source of air leakage.
For the tested specimens, increasing the mean gap size by ca.
1 mm increased hot air leakage to a level similar to the criterion
value for the door with a threshold and exceeded the criterion
value for the door with the drop seal.

e Mounting quality/accuracy affects smoke control more
than the applied threshold solution type. A seemingly minor
enlargement of the gaps between the fixed and movable
elements of a door assembly can significantly deteriorate a fire
door's smoke-tightness.
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nr 3 (uszczelka opadajaca) wykazata przeptyw 2,9 m’/h, pod-
czas gdy probka nr 4 (prog) — zaledwie 0,4 m’/h. Réznica ta
zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia, co sugeruje, ze
uszczelka opadajaca wymaga wyzszego ci$nienia, aby skutecz-
nie doszczelni¢ krawedz. Zjawisko to mozna wyjasni¢ mecha-
nizmem docisku uszczelki pod wptywem cisnienia, ktory nie byt
wczesniej opisany w literaturze.

Uzyskane wyniki badan maja istotne implikacje praktycz-
ne w przypadku réznych grup zawodowych zwiazanych z bez-
pieczenstwem pozarowym, ale przede wszystkim wykonaw-
cy drzwi oraz osoby odpowiedzialne za ich odbidér powinni
by¢ $wiadomi, ze nawet pozornie niewielkie odstgpstwa od za-
lecanych wymiaréw szczelin moga prowadzi¢ do znacznego
pogorszenia dymoszczelnosci, szczegolnie w przypadku sto-
sowania uszczelek opadajacych.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badania maja pewne
ograniczenia. Wykonano wytacznie testy drzwi aluminiowych,
a ich wyniki nie moga by¢ automatycznie ekstrapolowane
na konstrukcje z innych materiatéw. Ponadto, analiza skupita
si¢ na pomiarach eksperymentalnych, podczas gdy modelowa-
nie numeryczne mogtoby dostarczy¢ dodatkowych informacji
o lokalnych przeptywach powietrza. Te zagadnienia moga sta-
nowi¢ przedmiot przysztych prac badawczych, ktore pozwoli-
lyby na petniejsze zrozumienie zjawisk zachodzacych podczas
przenikania dymu przez szczeliny wystgpujace w drzwiach.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano badania czterech probek alu-
miniowych profilowych przeszklonych drzwi jednoskrzydto-
wych z dwoma wariantami rozwigzania progowego oraz
z dwoma wariantami szczelin pomigdzy skrzydlem a osciez-
nica drzwi oraz konstrukcja mocujaca. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw badan stwierdzono, ze:

e przy matych wartosciach ci$nienia wigksza dymoszczel-
no$¢ (mniejszy przeptyw goracego powietrza) wykazuja drzwi
z progiem niz z uszczelka opadajaca. Przy granicznej wartosci
ci$nienia, tj. 50 Pa, dymoszczelno$¢ drzwi z uszczelka opada-
jaca oraz progiem jest natomiast na podobnym poziomie. Zja-
wisko to moze by¢ zwiazane ze specyfika dziatania uszczelki
opadajacej. Zwigkszone cisnienie powoduje jej doci$nigcie
do podtoza, doszczelniajac krawedz progowa drzwi;

e glownym zrodtem przeptywu powietrza sa szczeliny mig-
dzy rama skrzydta a o$cieznica i krawedzia progowa. W przy-
padku przebadanych probek zwigkszenie sredniej warto$ci
szczelin o ok. 1 mm spowodowato wzrost warto$ci przeptywu
goracego powietrza do poziomu zblizonego do wartosci kryte-
rialnej w przypadku drzwi z progiem oraz przekroczenie warto-
sci kryterialnej w przypadku drzwi z uszczelka opadajaca;

e wplyw na dymoszczelno$¢ ma w wigkszym stopniu ja-
kosc¢/doktadno$¢ montazu niz typ zastosowanego rozwiaza-
nia progowego. Z pozoru niewielkie powigkszenie szczelin
pomigdzy statymi a ruchomymi elementami zestawu drzwio-
wego moze w znaczny sposob zmniejszy¢ dymoszczelno$e

drzwi przeciwpozarowych. >
Artykut wplynal do redakeji: 18.07.2025 r:
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