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PROJEKTOWANIE

— PROPOZYCJA METODY

Steel fire doors design method

Kazde bierne zabezpieczenie przeciwpozarowe,

aby zosta¢ dopuszczone do uzytku, musi zostac¢
poddane badaniu na odpornos¢ ogniowg. Polskie
normy PN-EN 1363 (1] oraz PN-EN 1634 (2]
okreslajg, w jaki sposéb powinno by¢ przeprowadzone
badanie drzwi, aby uzyskaty wymagang klase
odpornosci ogniowej. Z racji wysokich kosztow
warto przed przystgpieniem do badan przeprowadzic¢
symulacje przeptywu ciepta przez skrzydto drzwiowe
i ograniczy¢ prawdopodobienstwo uzyskania
negatywnych wynikéw badan.

Obecnie takie kalkulacje wykonuje sie zgodnie z normg PN-EN
10077-1 i -2 [3]. Na jej podstawie wyznacza sie wspotczynnik prze-
nikania ciepta, ktéry moze by¢ pomocny przy projektowaniu drzwi.
Jednak ilo$¢ ciepta przenikajaca przez drzwi w stopniu znacznym
przewyzsza wartosci wyliczone w oparciu o norme, dlatego tez
powstata potrzeba zaproponowania alternatywnej metody projekto-
wania drzwi przeciwpozarowych.

ZAYOZENIA

Aby badanie byto uznane za wazne, po minimalnym wymaganym
czasie warto$¢ sredniej arytmetycznej temperatur zarejestrowanych
przez termopary gféwne nie moze przekroczy¢ 140°C powyzej
wartosci temperatury otoczenia oraz zadna z wartosci temperatur
wskazywanych przez termopary dodatkowe nie moze przekroczy¢
180°C ponad warto$¢ temperatury otoczenia. Do celéw oblicze-
niowych skrzydto drzwiowe zostato uproszczone do ptaskiej ptyty
wielowarstwowej. Czujniki temperatury gtéwne przy zatozeniu
idealnego wykonania skrzydta drzwiowego beda jedynie podlegaty
oddziatywaniu przenikania ciepfa. Na czujniki temperatur dodat-
kowych poza przenikaniem ciepta bedg wptywaé oddziatywania
cieplne, pochodzace ze szczeliny miedzy skrzydfem a osScieznica,
oraz ich zmiany wynikajace z rozszerzalnosci cieplnej catych drzwi.

Na RYS. 1 przedstawiono prawidtowe rozmieszczenie termo-
par na jednoskrzydtowych drzwiach przeciwpozarowych wedtug
norm [1, 21.

Zaleznos$¢ temperatury (¢,) w piecu jako funkcja czasu ogrzewania
(¢) zostata przedstawiona za pomocg wzoru (1) oraz na RYS. 2:

1, =345log,, (81 +1)+20 (1)

gdzie:
t, — $rednia temperatura w piecu [°C],
t — czas [min].
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RYS. 2. Wykres obrazujacy zalezno$¢ temperatury od czasu podgrzewania ¢, = f{#);
rys.: autor

Przyjete zatozenia byty konieczne do opisu zjawiska przenosze-
nia ciepfa, odwzorowujacego rzeczywisty przebieg tego zjawiska
W Czasie pozaru.
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Strumien ciepta wyzwalanego w czasie pozaru jest okre$lony réw-
naniem Pecleta (3). Ze wzgledu na to, ze temperatura pieca jest
zmienna, fakt ten musi by¢ uwzgledniony w réwnaniu [4, 51:

Y

QZE (2)

Wobec tego korzystajac z réwnania Pecleta, mozna napisac, ze: (3)

t,—1. 3)

1 1 1
ah Zl(ﬂ‘jl ac
gdzie:

A — pole powierzchni skrzydta drzwiowego [m?]
t. — temperatura otoczenia [°C],

0=4

L+Z(éj +L — wspotczynnik przenikania ciepta [W/(m2-K)]
a, 1), «a

i c

Po podstawieniu w réwnaniu (3) za temperature w piecu (z;,)
prawg strone formuty (1) otrzymuje sie funkcje okre$lajaca za-
leznos$¢ strumienia przenikajgcego przez scianke wielowarstwowg
od czasu [4]:

34510g,, (81 +1)+20—1, @)
1 1) 1
— Yy
a Zl(z‘jz a,

Do wyznaczenia temperatury ptaszcza drzwiowego po stronie
nienagrzewanej niezbedna jest wielko$¢ stanowigca stosunek

Ot)=4

REKLAMA

oporu cieplnego materiatu oraz spalin wewnatrz pieca do sumy
wszystkich oporéw cieplnych, podczas przenikania ciepta, wraz
z oporem powietrza bedgcego na zewnatrz pieca (5). Jest to po-
dobny wzér do zawartego w normie ISO 10077-1:20 [3] z tg r6z-
nica, ze nie jest uwzgledniane przenikanie ciepta przez oscieznice,
dlatego poniewaz powyzsza norma okresla wspofczynnik przeni-
kania ciepta w warunkach normalnego uzytkowania drzwi, nie
za$ w trakcie pozaru. Ponadto w badaniu ogniowym przedmiotem
zainteresowania jest temperatura w miejscach zainstalowania ter-
mopar, nie za$ catkowita Srednia temperatura skrzydta drzwiowego

i o$cieznicy [5].
1 1)
clgo2 ()
h j
tdrzwi = th - 1 F) 1
(5]

a,

(5)

Réwnanie (5) moze zosta¢ uzyte do obliczenia wartosci tempe-
ratur wyznaczonych przez termopary gtéwne. Obliczona warto$¢
temperatur bedzie zblizona do warunkéw panujacych w rzeczy-
wistoéci. Nalezy réwniez przyja¢ poprawke na niedoskonato$é
probki i niedoskonato$¢ badania, np. nierownomierng ilos¢ kleju,
uszkodzenie wetny mineralnej wewnatrz skrzydta drzwiowego,
wplyw ciepta przewodzonego przez kasete zamka, wptyw spalin
wydostajacych sie spod progu drzwiowego i omywajgcego drzwi
od strony nienagrzewanej, nieprawidfowe przyklejenie termopar,
wartos$¢ gradientu temperatury pieca odbiegajagcego od przyjetej
normy itp.

Przedstawiona metoda obliczania strumienia ciepta przenikaja-
cego przez przegrode umozliwia obliczenie wartosci temperatury m
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m termopary w zaleznosci od rodzaju wypetnienia przegrody ogniowe;j.
Na RyYS. 3 przedstawiono przyktadowy przekrdj drzwi z trzema war-
stwami wefny mineralnej (A), jedng warstwa ptyty gipsowo-kartono-
wej (B) oraz warstwami kleju pomiedzy kazdym z materiatéw (C) [61.
W przypadku ptaskiej ptyty warstwowej kolejno$¢ warstw z punktu
widzenia przewodzenia ciepta nie ma znaczenia [4].

STATYSTYCZNE

Przeprowadzajgc wnioskowanie dedukcyjne, w ktérym jako nastep-
stwo mozna przyja¢ zaobserwowanie wyzszej wartosci temperatury,
niz wynikatoby to z obliczen uzyskanych w wyniku zastosowania
podstawowych wzoréw przenoszenia ciepta, mozna stwierdzi¢,
ze spowodowane jest to miedzy innymi: wptywem przewodzenia
ciepfa przez blache stalowg w okolicach przylgi oraz przeptywu
goragcych spalin przez szczeliny miedzy skrzydtem drzwiowym
a oscieznicg, spowodowane wydtuzaniem cieplnym materiatu
i w efekcie jego ugieciem. Przyktadowa szczelina, zabezpieczona
uszczelkami peczniejacymi wskutek wzrostu temperatury, umiesz-
czona pomiedzy skrzydfem drzwiowym a o$cieznica, zostata przed-
stawiona na RYS. 4.

Biorgc pod uwage komplikacje obliczenia strumienia ciepta
w szczelinie miedzy skrzydtem drzwiowym a o$cieznicg oraz duzg
losowos$¢ odksztatcenia sig szczelin poprzez rozszerzalno$é termicz-
na drzwi, funkcja opisujgca zjawisko przenikania ciepta wysoce sig
komplikuje. Do okre$lenia wartosci temperatur termopar dodat-
kowych zostato wykorzystane wnioskowanie statystyczne proébki,
pochodzacej z populacji ogolnej (generalnej) w formie danych pocho-
dzacych z raportéw badan ogniowych znajdujacych sie w archiwum
firmy Assa Abloy Mercor Doors.

Na podstawie raportéw dotyczacych 2 modeli drzwi wybrano
9 analogicznych termopar: 3 termopary gtéwne, 3 termopary dodat-
kowe na skrzydle drzwiowym oraz 3 termopary dodatkowe na o$ciez-
nicy. Dla odpowiadajacych sobie termopar na réznych drzwiach,
odczytano z wykreséw i tabel wartosci temperatur w punktach
2 kolejnych chwil czasu przenikania ciepta. Pierwsza z chwil tego
czasu wraz z wartoécig temperatury, zostata odczytana dla miejsca,
w ktérym funkcja zmienia swoj przebieg tak, ze zwigksza sig tgo
jej stycznej. Teoretyczna funkcja powinna mie¢ przebieg zblizony
do przebiegu na RYS. 2, w rzeczywistosci jednak funkcje te, po okre-
$lonym czasie badania zmieniajg swdj przebieg w sposoéb widoczny
na RYS. 5 [7]. Drugi odczyt danych dotyczyt czasu zakonczenia bada-
nia, ktéremu odpowiadata maksymalna temperatura.

Po sporzadzeniu tabeli ze wszystkimi danymi, z powodu widocz-
nych réznic wartosci, przyjeto do testowania hipoteze statystyczng
H, brzmiaca ,miejsce usytuowania termopary nie ma znaczenia”
oraz hipoteze alternatywng H, brzmigcg ,miejsce usytuowania ter-
mopary ma znaczenie”. Po wykonaniu testu hipotezy statystycznej
za pomocg statystyki Fishera dla poziomu istotnosci o = 0,01 od-
rzucono hipoteze H,, a wiec nie byto przeciwwskazan do przyjecia
hipotezy alternatywnej H, [8].

W celu sprawdzenia rozktadéw prawdopodobienistwa temperatur
oraz przedziatéw czaséw badan sporzadzono TABELE 1-4.

Na podstawie danych utworzono 24 histogramy oraz nanie-
siono na nie odpowiadajgce im teoretyczne rozktady prawdopo-
dobienstw:

czasu punktu przegiecia oraz punktu koncowego czujnikéw tem-
peratury $redniej drzwi EI30 oraz EI60,

temperatur punktu przegiecia oraz punktu koncowego czujnikéw
temperatury $redniej drzwi EI30 oraz EI60,
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RYS. 3. Przekrdj drzwi przeciwpozarowych; rys.: [7/
1 — wetna mineralna, 2 — ptyta gipsowo-kartonowa, 3 — warstwa kleju
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RYS. 5. Przebieg rzeczywistych wartosci temperatur jako funkcja czasu; rys. /77

czasu punktu przegiecia oraz punktu koncowego czujnikéw tem-
peratury maksymalnej drzwi EI30 oraz EI60,

temperatur punktu przegiecia oraz punktu koncowego czujnikéw
temperatury maksymalnej drzwi EI30 oraz EI60,

czasu punktu przegiecia oraz punktu koncowego czujnikéw tem-
peratury oécieznic drzwi EI30 oraz EI60,

temperatur punktu przegiecia oraz punktu koncowego czujnikéw
temperatury o$cieznic drzwi EI30 oraz EI60.

Sprawdzono rozktady poszczegélnych grup termopar w pro-
gramie StatSoft Statistica. Za pomoca testu chi-kwadrat przyjeto, m
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Lokalizacja
termopar

Giowne

Dodatkowe
na skrzydle
drzwiowym

Dodatkowe
na oscieznicy

TABELA 1. Wartosci $redniej arytmetycznej dla punktu przegigcia funkcji przebiegu

temperatury w czasie

Lokalizacja
termopar

Gtéwne

Dodatkowe
na skrzydle
drzwiowym

Dodatkowe
na oscieznicy

Czas
[min]

27,310

29,813

19,083

Czas
[min]
7,804

5,579

5,116

Drzwi o odpornosci ogniowej

EI 30 EI 60
Temperatura Czas Temperatura
[°C] [min] [°C]
78,024 50,944 81,333
84,542 50,407 81,556
84,083 43,278 99,139

Drzwi o odpornosci ogniowej

EI 30 EI 60
Temperatura Czas Temperatura
[°C] [min] [°c]
18,909 10,622 13,312
13,849 12,565 13,428
15,068 15,518 28,137

TABELA 2. Wartosci odchylenia standardowego dla punktu przegigcia funkcji
przebiegu temperatury w czasie

Drzwi o odpornosci ogniowej

Lokalizacja EI 30 EI 60
termopar
Czas Temperatura Czas Temperatura
[min] [°C] [min] [°C]
Giowne 38,208 121,625 71,222 171,630
Dodatkowe
na skrzydle 38,875 136,958 71,222 148,667
drzwiowym
Dodatkowe 50 075 178,792 71,222 169,370
na oscieznicy

TABELA 3. Wartosci $redniej arytmetycznej dla punktu koncowego funkcji
przebiegu temperatury w czasie

Drzwi o odpornosci ogniowej

Lokalizacja

EI 30 EI 60

termopar

Czas Temperatura Czas Temperatura

[min] [°C] [min] [°C]
Gléwne 10,813 48,657 7,177 47,665
Dodatkowe
na skrzydle 11,155 52,526 7,177 39,999
drzwiowym
Dodatkowe ., o3, 49,170 7,177 82,315
na oscieznicy

TABELA 4. Wartosci odchylenia standardowego dla punktu konicowego funkcji
przebiegu temperatury w czasie

A\ MOST

PROMOCJA
bl ™
ki | - mea JL3A. -
Mtﬂmg o s ﬁ-_\f."' I

/O NEWSLETTER

E-BOOK

Dostep do wartoSciowych
i wiarygodnych tresci

w kazdym miejscu i czasie,
mozliwoS¢ komentowania
i wspéttwarzenia
informacji

KATALOG FIRM

budownictwo

przemyst

ekologia

IZ0LACJE cor\apl

PRZEGLAD'ARKA
PRODUKTOW
Przepisy,
wydarzenia
i nowosci
z branzy

budowlanej


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

m 7e sg najblizsze rozktadom normalnym. Przyktadowy rozktad nor-

malny dla czasu punktu przegiecia termopary oscieznicy w drzwiach
EI30 przedstawiono na RYS. 6. Dla prostoty obliczen przedstawiono
rozktad w formie dyskretnej, a jeden przedziat klasowy jest row-
ny jednej minucie. Dzieki histogramom mozliwe jest odczytanie
takiego prawdopodobienstwa, aby czas lub wartos¢ temperatury
znajdowata sie powyzej lub ponizej zaktadanego przez projektanta
poziomu.

Na podstawie 24 histogramdéw opracowano 6 wykreséw pomoc-
niczych, do obliczania prawdopodobienstwa uzyskania okreslonych
wynikéw badan. Jeden z nich przedstawiono na RYS. 7. Przekro-
czenie poziomej linii 140°C oznacza zakonczenie badania, za$
minimalny wymagany czas dla drzwi o odpornosci ogniowej EI30,
ktory nalezy uzyska¢ wynosi 36 minut, a wiec nalezy do obszaru
po prawej stronie pionowe;j linii. Warto$ci procentowe naniesione
na prostokaty oznaczajg warto$¢ prawdopodobienstwa, ze w danym
polu bedzie znajdowat sie punkt konicowy lub przegiecia. Poma-
ranczowym kolorem oznaczony jest odcinek pomiedzy $rednig
wartoscig arytmetyczng temperatury i czasu punktu przegiecia
oraz punktu kofAcowego.

WNIOSKI

Zaproponowany schemat postepowania umozliwia przewidywanie
wynikéw badan ogniowych drzwi przeciwpozarowych. Zgodnie
z tg propozycjg nalezy poczatkowo obliczy¢ temperature $rednig
na ptaszczu skrzydta drzwiowego za pomocg réwnan Pecleta. Nastep-
nie nalezy sprawdzi¢ termopary dodatkowe po opracowaniu danych
statystycznych. W przypadku, gdy wypetnienie skrzydta drzwiowego
ulegto zmianie, nalezy obliczy¢ warto$¢ temperatury i czas koncowy
za pomoca réwnania przenikania ciepta dla ptyty wielowarstwowej
a nastepnie nanie$¢ odpowiednie korekty (przesunag¢ odcinek funkcji
przy zachowaniu wspétczynnika kierunkowego) na pomocniczym
wykresie, przydatnym do obliczania prawdopodobienstwa uzyskania
okres$lonej temperatury na powierzchni drzwi. Warunkiem koniecz-
nym jest zblizona konstrukcja drzwi badanych do konstrukcji drzwi
z bazy danych. Proponowany schemat postgpowania moze pomdéc
projektantowi zabezpieczen przeciwpozarowych, pod warunkiem po-
siadania bazy danych wtasnego produktu. Nalezy przy tym pamietac,
iz w Swietle przepiséw prawa budowlanego, jedynie przeprowadzenie
rzeczywistych badan ogniowych upowaznia do wprowadzenia pro-
duktu na rynek oraz zapewnia bezpieczne uzytkowanie drzwi.
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ABSTRAKT

W artykule opisano propozycje projektowania jednoskrzydto-
wych drzwi przeciwpozarowych w oparciu o normy PN-EN
1363 oraz PN-EN 1634. Wykorzystano podstawowe réwnania
przenikania ciepta, wynikajace z prawa Pecleta, dotyczacego
tego rodzaju przenoszenia ciepta. Zaprezentowano wyniki badan
statystycznych zebranych na podstawie przeprowadzonych badan
ogniowych w certyfikowanych laboratoriach.

The paper presents the method of design of single leaf fire
resistant doors according to PN-EN 1363 and PN-EN 1634
standards. Basic heat transfer equations derived from the Peclet
formula have been used. Statistical data resulting from fire
resistance tests conducted by certified laboratories have been
presented.

DomiINIk KREFT ukonczyt Politechnike Gdarska. Pracuje jako asystent na wydziale Oceanotechniki i Okretownictwa, gdzie zajmuje sie projektowaniem sitowni

okretowych.

48

IZOLACJE nr7/8/2020


http://mostwiedzy.pl

