Zatacznik 3 Str. 1

Dr inz. Jadwiga Fangrat
Instytut Techniki Budowlanej
ul. Filtrowa 1

00-611 Warszawa

AUTOREFERAT
Spis tresci:
1. DANE OSODOWE ...ttt ettt st sttt st e sba e s sbteesbaeesasteesabeeesateaesnsaeesnses 2
2. Posiadane dyplomy, StOpNi€ NAUKOWE .........ceeeeeereeiececeeseieeeeraereerse e s ete st see e nannas 2

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych ..........cc...... 2
4. Wskazanie osiggniecia naukowego wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz

o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, pOz. 595) ......cccveeeerrvecrnreceserinrienen, 2

4.1. Tytut 0SiggNIecia NAUKOWEEO ....c.cviiieieiietiecece ettt st st e e ees 2
4.2 Wykaz prac naukowych stanowigcych cykl publikacji powigzanych

TEMATYCZNIE ottt e ettt et et st st b b ae e e et e s sesses e aes s 2

4.3 Omdédwienie celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikow

wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania .......ccccceceveveecieieinrcnecnnn, 3
I V£ T o SR 3
2. GENEZA PrODIBMU .ottt st st e e b b e 3
3. Zagadnienie badawcze i cel badan ... 6
4. POASTaWOWE POJECIA .eiverreceeieeeeceeet et ete et st se e e st et e s e e e e seeseesresnnenneseens 7
5. Wyniki badan procesu rozwoju pozaru w pomieszczeniu budynku .................. 8
6. Uzytecznos¢ budowlana wyrobow a bezpieczenstwo
POZAroWe DUAYNKOW ....ccvcviieieeeiciiee et e et 19
7. Koncepcja modyfikowanego ciepta spalania i jej weryfikacja ........cccceeeennnen.. 21

8. Najwazniejsze osiggniecia i potencjat aplikacyjny .....cccceeeevevievieneccccecccicieinn. 28
LITEIATUIA ettt e e sttt s s e st e sre e e e 29

5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych .......cccoovvevvececicieeneeee, 31



Zatacznik 3 Str. 2

1. Imie i nazwisko: Jadwiga Fangrat
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:

Stopien naukowy - doktor nauk technicznych w zakresie mechaniki, Wydziat Mechaniczny Energetyki i
Lotnictwa, Politechnika Warszawska, 14.12.1989 r.

Tytut rozprawy ,,Badanie procesu rozprzestrzeniania ptomienia po powierzchni ciat statych o budowie
polimerowej.”

Promotor: prof. dr hab. inz. Piotr Wolanski (Politechnika Warszawska)

Recenzenci:
prof. dr inz. Wiestaw Gogét (Politechnika Warszawska)
Doc. dr hab. inz. Jerzy Chomiak (Instytut Lotnictwa)

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1980-83 Filia Politechniki Warszawskiej w Ptocku na stanowisku asystenta stazysty (od maja 1981 r.
do sierpnia 1983 r. - urlop macierzynskii wychowawczy)

1983-85 Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej w Jozefowie (CNBOP) na
stanowisku oficera - zakres obowigzkéw — badania

1985-89 Instytut Techniki Budowlanej na stanowisku asystenta
od 1990 Instytut Techniki Budowlanej na stanowisku adiunkta

4. Wskazanie osiggniecia naukowego, wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65,
poz. 595)

4.1 Tytut osiggniecia naukowego: ,Wptyw spalania na ksztattowanie bezpieczenstwa
pozarowego budynkéw” — cykl publikacji powigzanych tematycznie

4.2 Wykaz prac naukowych dokumentujgcych osiggniecie naukowe, stanowigce podstawe
ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego, stanowigcych cykl publikacji powigzanych
tematycznie

C1 FANGRAT J.: Discussion on criteria proposed for ISO Ignitability Test; Dyskusja kryteriéw
proponowanych dla badania zapalnosci metodg wg ISO, Archivum Combustionis, 1992, Vol.12, nr
1-4,s. 185-196
MNiSW 2005 = 6

C2 FANGRATJ., HasemiY., Yoshida M., Hirata T.: Surface temperature at ignition of wooden based
slabs; Temperatura powierzchniowa przy zaptonie ptyt drewnopochodnych, Fire Safety Journal,
1996, Vol.27, nr 3, s. 249-259,

MNiSW 2005=20, IF 1997=0,254

+ Erratum: Fire Safety Journal, 1997, Vol. 28, nr 4, s. 379-380
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(Md6j wktad w powstanie tej pracy polegat na sformutowaniu problemu badawczego i wnioskéw, wyborze prébek i
przygotowaniu planu badarn, opracowaniu koncepcji dodatkowych badar powierzchniowej temperatury zaptonu,
wykonaniu obliczeri dwiema metodami, wykonaniu badan w kalorymetrze stozkowym, analizie wynikéw, przygotowaniu
manuskryptu na wszystkich etapach wydania publikacji, odpowiedzi na uwagi recenzentow, kontakt z redaktorem i
wydawcq. Mdj udziat procentowy szacuje na 65%.)

FANGRAT J., Hasemi Y. Yoshida M., Kikuchi S.: Relationship between heat of combustion, lignin
content and burning weight loss; Zalezno$¢ pomiedzy cieptem spalania, zawartoscig ligniny i
ubytkiem masy podczas spalania, Fire and Materials, 1998, Vol.22, nr 1, s. 1-6,

MNiSW 2005=15, IF 2000 =0,200

(Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na sformutowaniu problemu badawczego, wyborze probek i przygotowaniu
planu badan, wykonaniu badar w kalorymetrze stozkowym, analizie wynikéw badari, przygotowaniu manuskryptu na
wszystkich etapach wydania publikacji, kontakcie z recenzentami, redaktorem i wydawcq na etapie publikacji. Moj
udziat procentowy szacuje na 50%.)

FANGRAT J.: Experimental and theoretical evaluation of time to flashover in a room fire scenario;
Doswiadczalne i teoretyczne okreslenie czasu do rozgorzenia w pozarze w pomieszczeniu,

Archivum Combustionis, 2003, Vol.23, nr 1-2, s. 31-45,
MNiSW 2005=6

FANGRAT J.: Is flameless combustion of importance to fire safety; Czy spalanie bezptomieniowe
jest istotne dla bezpieczeristwa poZzarowego?, Archivum Combustionis, 2004, Vol.24, nr 1, s. 1-14,
MNiSW 2005=6

FANGRAT J.: Europejska klasyfikacja ogniowa wyrobow i elementéw budowlanych; European fire
classification of building products and parts, Materiaty Budowlane, 2004, nr 3 s. 44-48,
MNiSW 2005=4

FANGRAT J.: Wpfyw zwiekszonej zawartosci dodatkow organicznych na wtasciwosci ogniowe
wyrobow budowlanych — badania i ocena; Effect of incresed organic content on fire properties of
construction products — research and evaluation, Materiaty Budowlane, 2012, nr 12, s. 35-40,
MNiSW 2012=6

FANGRAT J.: lle bezpieczeristwa poZzarowego w wyrobach budowlanych?; How much fire safety in
building products, Materiaty Budowlane, 2014, nr 11 s. 36-39,
MNiSW 2014=6

FANGRAT J.: On non-combustibility of commercial building materials; O niepalnosci komercyjnych
materiatéw budowlanych, Fire and Materials, 2016, DOI:10.1002/fam.2369
MNiSW 2015 = 25; IF 2015 = 1.317 IF 5 letni=1.524

4.3. Omoéwienie celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikéw, wraz z omdwieniem ich

ewentualnego wykorzystania.

1. Wstep

Moje zainteresowania badawcze, niemal od poczatku dziatalnosci naukowej, dotycza

bezpieczenstwa pozarowego a w szczegdlnosci reakcji na ogien wyrobéw stosowanych w

budownictwie. W pracy doktorskiej przeprowadzitam badania doswiadczalne i modelowanie

matematyczne procesu rozprzestrzeniania pfomienia po materiatach podtogowych oraz

opracowatam jednowymiarowy analityczny model rozprzestrzeniania ptomienia. Wyniki moich badan
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przedstawitam na konferencjach krajowych i zagranicznych oraz opublikowatam w czasopismach
wydawanych w jezyku polskim i angielskim, w tym w Journal of Fire Sciences (IF1997 =0,443). W
pdzniejszym okresie moje badania dotyczyty zagadnien rozprzestrzeniania ptomienia po wyrobach
powierzchniowych Sciennych i sufitowych w wydzielonej przestrzeni (tj. pomieszczeniu w skali
modelowej lub naturalnej) oraz badania i oceny wtasciwosci ogniowych wyrobédw budowlanych.
Problematyke bezpieczenstwa pozarowego budynkdéw (w czesci dotyczgcej reakcji na ogien wyrobow
budowlanych) prezentowatam w licznych pracach opublikowanych przed i po obronie pracy
doktorskiej oraz prezentowatam podczas konferencji krajowych i zagranicznych. Wykaz publikacji po
obronie pracy doktorskiej zawiera Zatgcznik 5.

2. Geneza problemu

Pozary stanowig istotny problem gospodarczy i spoteczny. Straty pozarowe stanowia okoto 1 %
Produktu Krajowego Brutto w kazdym kraju europejskim. W Polsce poziom ten nie odbiega od
$redniej europejskiej. Rocznie w naszym kraju powstaje blisko 35000 pozaréw w budynkach
(najwiecej w budynkach mieszkalnych) i liczba ta nie maleje w ostatnich latach (rys. 1). Liczba ofiar
Smiertelnych w pozarach budynkéw w ostatnich latach zmniejszyta sie z 605 w 2005 r. do 517 w 2013
r., przy jednoczesnym wzroscie liczby rannych i poszkodowanych w tych pozarach [A1], [A2] .
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Rys. 1 Dane statystyczne dotyczace liczby pozarow budynkéw w Polsce w latach 2010-2014
Opracowanie wtasne na podstawie danych KGSP z 2015 r.[A1],[A2]
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Rys. 2. Dane statystyczne dotyczace liczby ofiar Smiertelnych pozaréw budynkéw w Polsce w latach
2005-2013. Opracowanie wtasne na podstawie danych KGSP [A1l], [A2]

Gtéwnym zrédtem zagrozenia pozarowego w obiektach budowlanych sg palne wyroby
zainstalowane wewnatrz tego obiektu. Budynki mozna zaprojektowac i chronié¢ w taki sposdb, aby
zoptymalizowac ich reakcje na dziatanie pozaru. W wyniku oddziatywan pozarowych w budynku
moze nastgpi¢ przekroczenie standw granicznych nosnosci (niedopuszczalne przemieszczenia i
odksztatcenia), izolacyjnosci ogniowej, szczelnosci ogniowej, katastrofa postepujaca, itd. Natomiast
wyroby budowlane mozna dobra¢ w taki sposdb, aby zapobiec rozprzestrzenianiu sie ognia lub
znacznie je zredukowaé. Role takg moga petni¢ przyktadowo: oktadziny s$cian wewnetrznych i
zewnetrznych, pokrycia dachowe lub obudowa kanatéw wentylacyjnych.

Na przetomie XX i XXI wieku wzrosto formalne zainteresowanie problemami srodowiska w skali
globalnej [A2]. Doskonalona od lat dziewiecdziesigtych XX w., a obecnie realizowana Europejska
Strategia zrownowazonego rozwoju (ang. sustainable development) [A3], [A4] implikuje osigganie
takich celéw w budownictwie, jak:

1) zwiekszenie efektywnosci energetycznej obiektéw budowlanych,

2) zmniejszenie obcigzen srodowiskowych powodowanych przez budownictwo,

3) zapewnienie spetnienia wymagan funkcjonalnych przez obiekty budowlane i zapewnienie

komfortu ich uzytkownikow,

4) optymalizacja kosztéw petnego cyklu zycia wyrobow i obiektéw budowlanych.

Wptywa to istotnie na zapewnienie bezpieczeistwa pozarowego obiektéw budowlanych, przede
wszystkim ze wzgledu na:

- ograniczenie zuzycia zasobow naturalnych (np. wody, kruszyw naturalnych),

- zwiekszenie grubosci izolacji oraz zwiekszenie szczelnosci powtoki budynkéw, a takie wzrost
udziatu wyrobéw i systemoéow ztozonych (np. wielowarstwowych) wynikajagcy z koniecznosci
spetnienia zwiekszonych wymagan efektywnosci energetycznej,

- wzrost zastosowania materiatéw odpadowych, ktére z reguty charakteryzujg sie zwiekszong
zawartoscig czesci organicznych (palnych),

- koniecznosé kontrolowania zagrozenia pozarem (inaczej poziomu bezpieczeristwa pozarowego),
ktéry nie zawsze jest adekwatny do wynikéw badaf materiatéw i elementéow sktadowych
poszczegdlnych wyrobéw budowlanych,



Zatacznik 3 Str. 6

- konieczno$¢ zastosowania wynikdw badan w skali geometrycznej wiekszej niz dotychczas
stosowanej, przyktadowo do elewacji budynkéw,

- negatywne oddziatywanie pozaréw na Srodowisko naturalne, przede wszystkim poprzez
wydzielanie do atmosfery CO, CO, i innych toksycznych zwigzkdéw oraz zanieczyszczenie wody.

Postep techniczny w rozwoju wyrobéw budowlanych i wymagania dotyczace zrbwnowazonego
rozwoju, w tym zwigzane z oddziatywaniem na srodowisko naturalne, kreuje problemy w zakresie
bezpieczenstwa pozarowego. Aspekty Srodowiskowe wymuszajg zwiekszone zastosowanie wyrobéw
odpadowych i wtérnych o zwiekszonej zawartosci palnych czesci organicznych. Poszerza sie nowy
obszar badan zwigzany z modyfikacjg istniejgcych oraz rozwojem nowych wyrobéw w budownictwie,
szczegolnie do izolacji cieplnych - przyktadem sg maty aerozelowe. Barierg sg wymagania w zakresie
bezpieczenstwa pozarowego budynkéw, ktére nie sg w ogdle lub sg bardzo luzno zwigzane z
fizycznym procesem rozwoju pozaru.

3. Zagadnienie badawcze i cel badan

Proces pozaru jest na tyle ztozony, ze ilosciowe wyrazenie wszystkich zmiennych koniecznych
do projektowania lub oszacowania wifasciwosci uzytkowych z doktadnoscig, ktéra uwiarygodni ich
uzycie jest niemozliwe. Wynikiem reakcji spalania w pozarze sg zwigzki chemiczne i energia cieplna
wydzielane w sposdb niekontrolowany. Powstawanie tych produktéw spalania negatywnie oddziatuje
na konstrukcje, ludzi i srodowisko. Wobec tego niezbedna jest analiza problemu bezpieczenstwa
pozarowego budynku w powigzaniu z procesami spalania zachodzacymi podczas pozaru, w ktérym
biorg udziat wyroby budowlane zawierajgce palne czesci organiczne, coraz czesciej w wyniku
rosngcych wymagan srodowiskowych.

Numeryczne modelowanie pozaru - z powodzeniem stosowane w wielu osrodkach naukowo-
badawczych w kraju i za granica - wymaga wyjasnienia zagadnien spalania, co nadaje nowe
znaczenie badaniom wtasciwosci ogniowych wyrobdw budowlanych, ktére wczesniej byty jedynie
bardzo uproszczonymi prébami odzwierciedlenia rzeczywistosci w celu uszeregowania wyrobdow na
podstawie zmiennych scisle zwigzanych z zastosowanymi scenariuszami. Po wprowadzeniu metod
badawczych opracowanych z wykorzystaniem wiedzy z zakresu spalania, badania palnosci wyrobéw
stuzg okresleniu sumarycznych wtasciwosci ogniowych, ktére znalazty zastosowanie w modelowaniu
pozaru do okreslenia wymiardw pozaru i ilosci wydzielonej energii. Szczegdlne mozliwosci daje
kalorymetria ubytku tlenu wykorzystana w badaniach szybkosci wydzielania ciepta z jednostki
powierzchni ptongcego materiatu, ktérg stosuje sie bezposrednio w modelach matematycznych
pozaru do obliczania masy wydzielonego dymu z uwzglednieniem efektu skali. Problem ten zostat
wyczerpujgco omowiony przez J. Torero w pracy [A5]. Wyniki tych badan stuzg uzupetnianiu korelacji
doswiadczalnych i tak zwanych modeli strefowych, natomiast nie stanowig podstawy formutowania
wymagan wobec wyrobdéw budowlanych.

Spalanie wptywa na ksztattowanie bezpieczenstwa pozarowego budynkdw, a analiza problemu
bezpieczenstwa pozarowego budynku w powigzaniu z procesami spalania zachodzgcymi podczas
pozaru, w ktédrym biorg udziat wyroby budowlane, szczegdlnie zawierajgce palne czesci organiczne
jest przedmiotem moich zainteresowan badawczych od dtuiszego czasu. Wyniki tych prac
przedstawiatam w licznych publikacjach i prezentowatam podczas konferencji krajowych i
zagranicznych, ktérych petny wykaz zawiera Zatacznik 5 do wniosku. Podjeta w pracach
stanowigcych cykl publikacji tematyka wptywu spalania na bezpieczenstwo pozarowe budynkéw
wynika z faktu, ze pozary stanowig skomplikowane i jednostkowe (nie ma dwdch takich samych
pozaréw) procesy, w ktdrych zachodzg ztozone zjawiska zwigzane z wymiang ciepta i masy oraz z
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chemig procesu spalania. W pewnych warunkach wyroby budowlane mogg wchodzi¢ w
egzotermiczng i propagujacg reakcje spalania przyczyniajac sie do rozwoju pozaru wewnatrz budynku
i poza nim. Formutujgc wymagania wobec wyrobéw do zastosowania w budynku wptywamy na jego
bezpieczenstwo pozarowe. Poprzez precyzyjne i zwigzane z fizycznymi zjawiskami towarzyszacymi
rozwojowi pozaru, okreslenie wymagan i ocene wiasciwosci ogniowych wyrobdéw, a nastepnie
poprzez optymalny dobdr tych wyrobdéw (ich zastosowanie) mozemy wptywac¢ na poziom, czyli
ksztattowac bezpieczeristwo pozarowe budynku.

Aspekty srodowiskowe powodujg pojawianie sie nowych probleméw zwigzanych z
bezpieczenstwem pozarowym budynkdéw, a ich znaczenie bedzie rosto w przysztosci. Wobec tego
szczegolnie istotne staje sie precyzyjne i relatywnie proste sformutowanie odpowiednich wymagan
wobec wyrobéw budowlanych w celu rozréznienia wyrobdéw niepalnych i palnych w réznych
warunkach inicjowania pozaru. Konieczne staje sie opracowanie/zmodyfikowanie wymagan dla
wyrobow w zakresie bezpieczenstwa pozarowego, aby mozliwe byto wdrozenie w budownictwie
nowoczesnych wyrobow przyjaznych srodowisku naturalnemu.

Celem mojego studium byto okreslenie istotnych dla rozwoju pozaru, a tym samym dla
bezpieczenstwa pozarowego budynkdow, wtasciwosci palnych wyrobéw budowlanych oraz okreslenie
wybranych wielkosci kryterialnych.

4. Podstawowe pojecia

Powszechna znajomos$¢ wyrazenia spalanie i tendencyjne nadawanie mu potocznego znaczenia
sktania do zdefiniowania podstawowych poje¢ na potrzeby niniejszej pracy. W literaturze tematu
istnieje wiele definicji spalania i nawet normy terminologiczne nie ujednolicaja $cisle tego pojecia:

- PN-EN ISO 13943: 2010 [A6]: ,egzotermiczna reakcja substancji z czynnikiem utleniajgcym”, z
dopiskiem ,Spalanie zasadniczo powoduje emisje gazéw pozarowych, ktérym towarzyszg
ptomienie i/lub zarzenie” .

- PN-ISO 8421-1 [A7]: ,egzotermiczna reakcja substancji palnej z utleniaczem, ktdrej zwykle
towarzysza ptomienie, zarzenie i/lub wydzielanie dymu”.

Powyzsze definicje dopetnia sformutowanie S. Wéjcickiego [A8] - ,Spalanie jest egzotermiczng
reakcjq chemiczng syntezy, zdolng do samoczynnego przemieszczania w przestrzeni wypetnionej
substratami.” Dalej autor komentuje: , Wywigzywanie sie ciepta i zdolnos¢ do propagacji jest wiec,
w mysl tej definicji, istotng cechq wyrdzZniajgcq proces spalania wsrod innych “zwyktych™ reakcji
chemicznych.” Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto ostatnig definicje, poniewaz jej autor
wskazuje dwie, niezwykle istotne dla bezpieczeAstwa pozarowego budynkdéw, cechy spalania:
wywigzywanie sie ciepta i zdolno$¢ do propagac;ji.

Pozar mozna zdefiniowac jako niekontrolowany w czasie i przestrzeni proces spalania wyrobdow
zachodzacy poza miejscem do tego celu przeznaczonym [A9]. Niejako wbrew tej definicji, wiele
dziatan i wysitkdw stosunkowo miode] dziedziny inzynierii bezpieczenstwa pozarowego,
skierowanych jest wtasnie na objecie jakg$s formg kontroli procesu spalania w pozarze i
minimalizacji jego skutkow.

Bezpieczenstwo pozarowe budynkéw natomiast dobrze okresla Wymaganie podstawowe nr 2
sformutowane po raz pierwszy w europejskiej dyrektywie budowlanej 89/106/EWG, a nastepnie w
zastepujgcym jg rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady nr 305/2011, jako:

,Obiekty budowlane muszg by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposéb, aby w przypadku
wybuchu pozaru:
a) nos$nosc konstrukcji zostata zachowana przez okreslony czas;
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b) powstawanie i rozprzestrzenianie sie ognia i dymu w obiektach budowlanych byto ograniczone;

c) rozprzestrzenianie sie ognia na sgsiednie obiekty budowlane byto ograniczone;

d) osoby znajdujace sie wewnatrz mogty opusci¢ obiekt budowlany lub by¢ uratowane w inny sposob;
e) uwzglednione byto bezpieczenstwo ekip ratowniczych.”

Badania przedstawione w niniejszym studium wigzg sie Scisle z wymaganiami wobec obiektéw
budowlanych wyrdznionymi podkresleniem, sformutowanymi w punktach oznaczonych literami b)
ic).

Wyrdb zdefiniowano jako materiat, do ktérego zostata wtozona praca ludzka.

5. Wyniki badan procesu rozwoju pozaru w pomieszczeniu budynku

Wiedza 1z zakresu spalania umozliwia identyfikacje procesow odpowiedzialnych za
dostarczanie paliwa (z palnego materiatu/wyrobu) i wydzielanie energii cieplnej. Na podstawie
analizy teoretycznej i doswiadczalnej mechanizmu przenoszenia ciepta z ptomienia do
niespalonego paliwa sformutowano zaleznos$ci rzadzace rozprzestrzenianiem ptomienia i rozwojem
pozaru w pomieszczeniu budynku. Liczne badania z tego zakresu pozwolity na poznanie natury
tego zjawiska i powigzanie go z procesem zaptonu w fazie gazowe]. Rozprzestrzenianie ptomienia
(ognia) w pozarze zalezy gtéwnie od skali i formacji strumieni powietrza powstajgcych w strefie
spalania i jej otoczeniu. Istotne stato sie zrozumienie ztozonej wymiany powietrza, kompletnosci
procesu spalania oraz wydzielania produktéw rozktadu termicznego i spalania tworzacych dym.
Koncepcja pozaru w pomieszczeniu stuzy do opisania pozaru zachodzgcego w pokoju lub innej
wydzielonej przestrzeni o kubaturze rzedu 100 m?>. Rozwéj pozaru w wysokich lub bardzo duzych
przestrzeniach o objetosci powyzej 1000 m® zalezy przede wszystkim od geometrii tej przestrzeni
[A10] i powinien by¢ analizowany indywidualnie dla kazdego przypadku, gdyz nie poddaje sie
istotnym uogdlnieniom.

Badania rozwoju pozaru w skali naturalnej w znormalizowanym pomieszczeniu o relatywnie
matej kubaturze wykonuje sie w celu okredlenia witasciwosci ogniowych tzw. wyrobdéw
powierzchniowych, definiowanych jako ,cze$é¢ budynku, stanowigca powierzchnie eksponowang
$cian wewnetrznych i/lub sufitéw, na przyktad panele, ptytki, ptyty, tapety, pokrycia natryskiwane
lub malowane” [A11].

5.1 Powstawanie pozaru — zapton/zapalenie

W zagadnieniach bezpieczeristwa pozarowego zapton jest wymiennie okreslany w jezyku polskim
jako zapalenie, ale oba te pojecia oznaczajg ten sam proces polegajagcy na zainicjowaniu
samopodtrzymujacej (ustalonej) reakcji spalania ptomieniowego. Jesli zapton jest spowodowany
dziataniem matego zewnetrznego ptomienia, iskry elektrycznej lub zarzgcego sie obiektu, mamy do
czynienia z tzw. zaptonem pilotowym (ang. piloted ignition). Natomiast, gdy zapalenie zachodzi bez
zewnetrznego matego zrddta pilotowego méwimy o samozaptonie (ang. spontaneous ignition lub
autoignition) [A12]. Podatno$¢ materiatu na zapalenie okreslamy jako zapalnosé [A13].
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gtéwny palnik pilotowy

elementy pomocnicze
systemu zasilania

stozkowy promiennik elektryczny
plyta maskujaca

-+ rama nosna

plytka dociskajgca
probke

przeciwwaga

Rys. 3. Schemat urzgdzenia do badania zapalnosci metoda ISO 5657 [A13].

Ta cecha materiatu, charakteryzowana najczesciej czasem do zapalenia ptomieniowego, jest

$ci$le zwigzana z warunkami, w jakich nastepuje zapalenie, przy czym najwazniejszy jest tu

zewnetrzny strumied promieniowania cieplnego. W miare jego wzrostu nastepuje zmniejszenie

czasu do zapalenia. Wyraznie potwierdzajg to wyniki badan [C1] wykonanych w urzadzeniu
przedstawionym schematycznie na rys. 3, dla 27 badanych w trzech grupach (tab. 1): nr 1-15 -
wyroby drewnopochodne; nr 16-21- lite drewno; nr 22-27 - wyroby podtogowe.

Tabela 1. Wyroby badane w zakresie czasu do zapalenia, uszeregowane wedtug malejgcej gestosci

w trzech grupach rodzajowych [C1].

Nr| Rodzaj H Nr ‘ Rodzaj Nr‘ Rodzaj Nr| Rodzaj

Wyroby drewnopochodne Lite drewno Wyroby podfogowe

ptyta pilSniowa

1| twarda 9 ptyta widrowa nr 16| jesion 2 |wyktadzina PVC
i 1 2 |nrl
lakierowana nr 1
ptyta pilSniowa .
2
2| twarda 10 | sklejka lisciasta brzoza wyktadzina PVC

1 2
lakierowana nr 2 / 3 |or

ptyta pilSniowa

3 Fwarda okIej_ona 11 | sklejka sosnowa 18 | grab 2 | wyktadzina PVC
jednostronnie 4 | nr3
Tetefolem
ptyta widrowa sklejka 2 | dywan 92%
4 zwykta 12 suchotrwata nr 1 19 | topola 5 | wetny + 8% PA
5 ptyta widrowa 13 sklejka wiaz 2 | dywan 80%
laminowana nr 1 suchotrwatanr2 |20 6 | wetny + 20% PA
boazeria .
ptyta widrowa klepkowa z 2 wykfadzina
6 laminowana nr 2 14 drewna 21 | olcha 7 dywanowa
100%PP

sosnowego
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ptyta widrowa nr

7 | boazeria sklejkowa | 15 5

Ex’csa;x;onr:wa PVC- polichlorek winylu, PA- poliamid, PP — polipropylen

Badania wykonano w pieciu zakresach zewnetrznego strumienia promieniowania: 10, 20, 30,
40 i 50 kW/m? Zmierzony czas do zapalenia dla wszystkich badanych wyrobéw byt zalezny od
wartosci zewnetrznego strumienia cieplnego i malat wraz ze wzrostem tego strumienia (rys. 4). W
najmniejszym stopniu zaleznos$¢ ta byfa widoczna dla wykfadzin podtogowych, ktére wykazywaty
najkrétszy czas do zapalenia we wszystkich zakresach zewnetrznego promieniowania cieplnego.
Duze rdznice czasu do zapalenia wystepujg w grupie materiatéw drewnopochodnych, w duzo
wiekszym stopniu niz dla drewna litego, zwtaszcza w najnizszym zakresie zewnetrznego strumienia
promieniowania cieplnego 10 kW/m?. Decydujacy jest w tej grupie wyrobéw rodzaj zywicy. Wyniki
te wskazujg ponadto, ze modyfikacja wyrobu na etapie produkcji moze znacznie zmieni¢ jego
wiasciwosci ogniowe. Dla wszystkich badanych wyrobdow czas do zapalenia w wyzszych zakresach
promieniowania cieplnego — 40 i 50 kW/m’ - byt podobny i nie wystepowaly istotne réznice

zaréwno w grupach jednorodnych wyrobdw, jak i miedzy grupami.

. 100
> 0

5o 40 3020 10
kw /m?2

Rys. 4. Czas do zapalenia (s) w funkcji zewnetrznego strumienia promieniowania cieplnego
(kw/m?) dla 27 wyrobéw powierzchniowych [C1]; numeracja wyrobéw zgodnie z tab. 1.

Badania czasu do zapalenia w aparacie przedstawionym na rys. 3, uzupetniono badaniami
powierzchniowej temperatury zapalenia, wykonanymi wedtug autorskiej koncepcji w kalorymetrze
stozkowym (rys. 5) [C2]. Polegaty one na pomiarze temperatury na powierzchni poziomo
usytuowanej probki w ksztatcie kwadratu o boku 10 cm, w miejscu jego geometrycznego srodka.
Na prébki dziatat zewnetrzny strumien promieniowania cieplnego w kilku zakresach zewnetrznego
strumienia promieniowania cieplnego, przy poziomym i pionowym usytuowaniu prébki. Dla
réoznych zakreséw strumienia promieniowania cieplnego uzyskano mniejsze réznice temperatury
(w zakresie od 7 K dla prébki nr 1 do 56 K dla prébki nr 5) powierzchniowej temperatury zapalenia
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przy poziomym usytuowaniu probki. Wieksze réznice, w zakresie od 25 K dla prébki nr 3 do 96 k dla
prébki nr 1, obserwowano dla konfiguracji pionowej [C2], z powodu odmiennego mechanizmu
zaptonu. W konfiguracji pionowej probki wptyw konwekcji jest znacznie wiekszy niz w konfiguracji
poziomej, co zmniejsza stabilno$é procesu zaptonu.

Do badan w kalorymetrze stozkowym wytypowano ptytowe wyroby drewnopochodne czesto
stosowane w budownictwie (tabela 2). Profile temperatury powierzchniowej prébki rejestrowano
jednoczesnie przy uzyciu termopary typu K o srednicy 0,2 mm oraz termometru radiacyjnego.
Zmierzona termoparg typowa maksymalna temperatura powierzchni nie przekraczata 1000 K,
natomiast za pomoca termometru radiacyjnego uzyskiwano odmienne wartosci pomiaréw. Dla
wszystkich badanych prébek obserwowano charakterystyczny punkt gwattownego przyrostu
temperatury, widoczny réwniez na przyktadowym profilu temperatury powierzchni proébki
poziomej otrzymanym dla 12 mm sklejki (rys. 6).

wiazka laserowa oraz pomiar temperatury
pomiar temperatury i réznicy cisnien

przeptyw kontrolowany

uktad pionowy probki

Rys. 5. Schemat kalorymetru stozkowego wg ISO 5660 [A14].

Tabela 2. Wyroby badane w kalorymetrze stozkowym w zakresie powierzchniowej temperatury
zapalenia oraz zaleznosci miedzy cieptem spalania, ubytkiem masy a zawartoscia
ligniny [C2], [C3]

Grubo$¢  Gestos¢  Wilgotnosé Sktad elementarny [%] Zawartosc
Lp. Nazwa mm kg/m3 wzgledna C H N ligniny
+ 10% +10% [%] wag. [%]
1. Sklejkanr1 18 520 8.06 49.95 6.30 2.30 27.93
2. Sklejkanr2 12 550 7.71 48.71 5.87 1.56 29.35

3. Sklejkanr3 9 450 8.19 50.01 6.05 2.00 27.22
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4. Sklejka nr 4 5,5 600 8.24 51.04 6.05 2.40 34.16
5. Sklejkanr5 11,8 560 7.15 51.01 6.18 0.35 28.84
6. Ptyta widrowa 12,9 680 7.12 49.84 6.19 2.44 25.70
1100
1000 1 o I
N V\[\,\/\Nﬁr, A\ .{J .\M’\»wv 7 \M\U\"\, o, MV\‘V‘V«'\,,‘N A )kwfv"
Y 900 1 ( Termopara typu K,
s | 0,2
< 800+ PR
e T - A Y S M ,
o] BUIPRRE S g
< 700 fro—rs o
L o Termometr radiacyjny
CIEJ 600 1
l_
500 /
f
3
400
0 100 200 300 400 500 600 700

Czas, s

Rys. 6. Doswiadczalnie okreslona powierzchniowa temperatura zapalenia sklejki o grubosci 12 mm
(nr 2 w tab. 2), w funkcji czasu, w warunkach zewnetrznego strumienia promieniowania cieplnego
33 kW/m? za pomoca termopary typu K i termometru radiacyjnego [C2].

W typowym profilu temperatury powierzchniowej prébki ulegajgcej pirolizie (rys.6), mozna
wyréznic trzy zasadnicze etapy: (1) suszenie (do temperatury 100°C) i nastepujace po nim wstepne
podgrzanie i powolne odgazowanie (do temperatury zaptonu); (2) gwattowne odgazowanie i
zweglanie; (3) ustalone spalanie. Na obu krzywych widoczny jest charakterystyczny punkt
przegiecia (oznaczony kotkiem na rys. 6), a odpowiadajgcg mu wartos¢ temperatury (na osi
pionowej) przyjeto za okreslong doswiadczalnie temperature powierzchni probki w chwili
zapalenia, obserwowang dla badanych wyrobéw w zakresie od 536 do 670 K, w konfiguracji
poziome] prébek oraz w przedziale od 574 do 690 K w konfiguracji pionowej. Analogiczny czas,
odczytany na osi poziomej, przyjeto jako czas zapalenia ptomieniowego w fazie statej (ti; w tab. 3).
Badania byty dodatkowo rejestrowane kamerg, co umozliwiato weryfikacje zmierzonego czasu do
zapalenia ptomieniowego w fazie gazowej zgodnie ze standardowg procedurg badania w
kalorymetrze stozkowym (t, w tab.3). Czas pojawienia si¢ ptomienia w fazie gazowej (t;;) byt
dtuzszy o 3-5 s od czasu zaptonu w fazie statej (t;;) wyznaczonego z profili temperatury, jak na rys.6.
Powierzchniowg temperature zaptonu oznaczono jako wartos¢ S$rednia temperatury
odpowiadajgcej punktowi, jak zaznaczono kdétkiem na rys. 6, dla trzech poziomdéw zewnetrznego
promieniowania cieplnego w konfiguracji poziomej prébki (T; $r w tab. 3)[C2].

Ponadto, nalezy podkresli¢, ze rdznice profili temperatury uzyskanych dwiema metodami:
termoparg klasyczng i termometrem radiacyjnym, swiadczg o tym, ze termometr radiacyjny nie
daje poprawnych wskazan w warunkach spalania. W fazie przed zapaleniem jego wskazania byty
zawyzone, a po zapaleniu nizsze od wartosci zmierzonych termoparg typu K, nawet o 300 K. Jest to
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prawdopodobnie spowodowane zaktdceniami odczytu przez dym pojawiajgcy sie nad powierzchnig
prébki przed pojawieniem sie ptomienia oraz ptomien dyfuzyjny uformowany nad powierzchnig
prébki po jej zapaleniu. Uzasadnia to wniosek, ze zastosowanie termometru radiacyjnego do celéw
badania proceséw towarzyszacych spalaniu jest niezasadne.

Tabela 3.Doswiadczalnie okreslony czas do zaptonu ptomieniowego w fazie gazowej (t) i fazie
statej (t,) dla poziomo usytuowanych prébek wyrobéw drewnopochodnych
wymienionych w tab. 2, przy trzech poziomach zewnetrznego strumienia promieniowania
cieplnego (kW/m?) oraz powierzchniowa temperatura zaptonu T; jako warto$é¢ érednia z
pomiaréw termoparg w trzech podanych zakresach zewnetrznego promieniowania
cieplnego, na poziomo usytuowanych prébkach. [C2]

Nr  T;sr(K) tig(s) tis (s)
25 kW/m? 33 kW/m? 50 kW/m? | 25 kW/m® 33 kW/m? 50 kW/m?’

1. 603+1.3 268.0 79.0 33.3 263.5 75.1 29.5
2. 593#22  160.3 63.0 28.1 155.8 78.0 24.4
3. 587+#17 2728 48.1 33.3 269.1 43.4 28.5
4. 59622  158.2 81.4 28.2 153.7 77.1 23.8
572431  263.8 54.7 21.6 259.1 51.0 11.4
6. 569+4 162.9 99.9 41.8 157.8 95.2 37.5

Analize powierzchniowej temperatury zapalenia prowadzono dodatkowo dwiema metodami
obliczeniowymi opisanymi w literaturze [A15] (metoda A na rys.7) i [A16] (metoda B na rys.7), oraz
w pracy [C2]. Ponadto dla wszystkich wyrobdw wymienionych w tab. 2 wykonano analize
termograwimetryczng (TG) i derywatograficzng (DTG) w warunkach szybkosci nagrzewania 5K/min
i przeptywie powietrza 100ml/min (metoda C na rys.7) Wyniki oznaczenia powierzchniowe;j
temperatury zapalenia otrzymane czterema metodami zestawiono na rys. 7. Najlepszg zgodnosc z
temperaturg srednig z pomiaréw termoparg typu K (metoda D na rys. 7) uzyskano w analizie TG,
DTG (metoda C). Obserwowane rdznice wartosci temperatury mieszczg sie w zakresie od 0 do 17 K
(odpowiednio nr 2 i 5 na rys. 7). Obie teoretyczne metody (A i B) nie dawaty wiarygodnych
wynikéw w przypadku ptyty wiérowej (nr 6 w tab. 2).

Ponadto z przeprowadzonych badan wynika, ze powierzchniowa temperatura zapalenia jest
wielkoscig zalezng, nie tylko od wtasciwosci wyrobu, ale rowniez od warunkéw badania, takich jak
konfiguracja prébki lub poziom zewnetrznego strumienia promieniowania cieplnego. Istniejg
przestanki do stwierdzenia, ze rézne mechanizmy zaptonu obserwuje sie w obu konfiguracjach
prdobek: dla poziomej jest to zapton w fazie statej, a dla pionowe]j — zapton w fazie gazowej. Dalsze
badania bytyby niezbedne dla wyjasnienia tego zagadnienia.

Podsumowujgc wykonane badania i analizy powierzchniowej temperatury zapalenia wyrobéw
drewnopochodnych nalezy stwierdzi¢, ze wielko$¢ ta wystepujaca czesto w literaturze tematu,
zwiaszcza w zwigzku z zagadnieniami modelowania proceséw zwigzanych z pozarami, jest nieco
iluzoryczna, trudna do zmierzenia i teoretycznego okresdlenia. Stosowane powszechnie w
modelowaniu metody jej oszacowania mogg sie wigzac z duzymi btedami. Wyniki tak uzyskiwane
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nalezy traktowac z duzg ostroznoscia, interpretujac je raczej jakosciowo a nie ilosciowo. Konieczna
jest rowniez weryfikacja doswiadczalna uzyskiwanych na tej podstawie wynikéw obliczen.

Powierzchniowa temperatura zapalenia, K

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Wyréb nr

Rys. 7. Powierzchniowa temperatura zapalenia wyrobow celulozowych okreslona czterema
metodami [C2]: A - teoretyczna wg [A 15],[C2], B —teoretyczna wg [A16],[C2], C - analiza
termograwimetryczna TG, DTG przy szybkosci nagrzewania 5°C/min i przeptywie powietrza 100
ml/min, D — pomiar termoparg typu K [C 2]; numeracja wyrobdw zgodnie z tabelg 2.

5.2 Badania wielkosci charakteryzujacych wyréb budowlany, istotnych dla procesu spalania

Wielkosci zmierzone w kalorymetrze stozkowym dla wyrobdéw budowlanych bardzo dobrze
charakteryzujg proces spalania tych wyrobéw. Miedzy tymi wielkoSciami mogg wystepowad
wzajemne zaleznosci, przyktadowo obserwuje sie jakosciowga korelacje efektywnego ciepta spalania
EOHC (rys.8A) i wspotczynnika zanikania wigzki $wiatta LEC (rys.8B). Piki na obu wykresach pokrywaja
sie z pewnym opdznieniem w czasie (okoto 50 s) w przypadku LEC, wynikajgcym z oddalenia miejsca
jego pomiaru[C3]. Zanikanie wigzki swiatta charakteryzuje posrednio dymotwdrczosé wyrobu - ceche
istotng dla widocznosci na drogach ewakuacji w budynku, a tym samym bezpieczenstwa oséb
przebywajgcych w budynku podczas pozaru. Obserwowana korelacja dowodzi wystepowania
zaleznosSci miedzy odgazowaniem prébki lub wytwarzaniem dymu (LEC) a spalaniem, wyrazonym w
tym wypadku efektywnym cieptem spalania (EOHC). Ponadto na rys. 8A widoczny jest oscylujgcy
wzrost efektywnego ciepta spalania, wynikajacy ze spalania bezptomieniowego (tlenia) po zgasnieciu
ptomienia w czasie 400s od poczatku badania. Jest to efekt charakterystyczny dla wyrobdow
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celulozowych, dla ktdrych uzyskuje sie rowniez odmienne profile szybkosci wydzielania ciepta -
widoczny wyraznie drugi pik charakterystyczny dla spalania bezptomieniowego (tlenia) w fazie statej

(rys. 9a) [C4].

EHOC (MJ/kg@)
@
o

CVm

LEC C1/m)

\w/vi\m\/‘_”\f

Time s
ime (s

Rys.8. Poréwnanie profilu efektywnego ciepta spalania EHOC (A) i wspdtczynnika zanikania wigzki
Swiatta LEC w przewodzie wentylacyjnym kalorymetru stozkowego (B) — wyniki badan dla sklejki (nr.3
w tabeli 2) w warunkach zewnetrznego promieniowania cieplnego 50 kW/m?[C3].
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Rys.9. Typowe profile szybkosci wydzielania ciepta HRR uzyskane w kalorymetrze stozkowym:
a) sklejka b) ptyta gipsowo-kartonowa [C4]

W zwigzku z doniesieniami literaturowymi na temat zaleznosci ciepta spalania brutto réznych

rodzajow drewna od zawartosci ligniny [A21] przeprowadzono systematyczne badania z tym

zakresie dla wyrobow drewnopochodnych scharakteryzowanych w tabeli 2. Oznaczenie zawartosci
ligniny wykonano trzema metodami, w tym metodg opisang szczegétowo w pracy [C3],
uwzgledniajgcg wyptukanie kleju w cieptej kapieli roztworu etanolu (95%) i benzenu w proporcji 1:2
(obj.). Procentowg zawartos¢ ligniny poréwnano z wartosSciami maksymalnymi efektywnego ciepta
spalania zmierzonego w kalorymetrze stozkowym w rdzinych zakresach zewnetrznego
promieniowania cieplnego oraz ciepta spalania brutto i netto oznaczonego w tzw. tlenowej bombie
kalorymetrycznej, metodg zgodnie z [A22]. Nie uzyskano jednak w tym przypadku statystycznie

istotnych korelacji. Znacznie lepsze korelacje uzyskano miedzy cieptem spalania (wszystkie rodzaje) i
ubytkiem masy[C3].
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5.3 Rozprzestrzenianie ptomienia/ognia

Proces rozprzestrzeniania ptomienia moze by¢ rozwazany jako postepujacy front zaptonu, w
ktérym czotowa krawedz ptomienia petni role Zrédta ciepta umozliwiajgcego podgrzanie paliwa przed
frontem ptomienia do punktu zaptonu (rys. 10). Duzy wptyw na szybko$¢ rozprzestrzeniania
ptomienia ma usytuowanie powierzchni i kierunek propagacji ptomienia. Zmiana fizycznych
oddziatywan pomiedzy ptomieniem i niespalonym paliwem w miare zmiany orientacji czyli kata
nachylenia, wptywa istotnie na wzrost szybkosci rozprzestrzeniania ptomienia. Ze wzgledu na
przenoszenie ciepta przez konwekcje, ptomien rozprzestrzenia sie najszybciej w kierunku pionowo w
gore. Zagadnienie rozprzestrzeniania ptomienia byto przedmiotem mojej rozprawy doktorskiej pt.
,Badanie procesu rozprzestrzeniania ptomienia po powierzchni ciat statych o budowie polimerowej”
[B1] oraz zwigzanych z nig publikacji [B2], [B3].
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Rys.10. Strefy w procesie rozprzestrzeniania ptomienia wzdtuz poziomo usytuowanej
warstwy paliwa statego [B1]; strzatka wskazuje kierunek propagacji ptomienia.

Mozliwo$¢ rozprzestrzeniania ptomienia/ognia w pomieszczeniu okresla sie pomiarem
catkowitego strumienia ciepta (HRR, kW) wykonanym za pomocg miernika strumienia cieplnego
umieszczonego w Srodku geometrycznym podtogi specjalnie do tego celu skonstruowanego,
znormalizowanego pomieszczenia badawczego o niewielkiej kubaturze [A11]. Pomiar ten obejmuje
rowniez wptyw zrédta zapalenia, ktorym jest ptomien tzw. palnika piaskowego zasilanego propanem.
Goérna powierzchnia palnika o wymiarach nominalnych 0,31 m X 0,31 m, wykonana z ogniotrwatego
materiatu, znajduje sie 0,3 m nad powierzchnig podtogi w narozu pomieszczenia (rys. 11).

Bezposrednio po zapaleniu pozar w pomieszczeniu rozwija sie swobodnie jak w przestrzeni
otwartej. Zmiana skali pozaru nastepuje albo w wyniku rozprzestrzeniania ptomienia w obrebie
pierwszego zapalonego elementu lub przedmiotu, albo w wyniku przejscia ptomienia na inne
sgsiednie elementy lub przedmioty (obiekty).
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Rys. 11. Schemat stanowiska do badania pozaru powstajgcego w narozu pomieszczenia [A11], [C4]

5.4 Rozgorzenie

Teoretyczny przebieg w czasie, sredniej temperatury gazéw lub catkowitego strumienia ciepta w
relatywnie matym pomieszczeniu (rys. 11), w literaturze nosi nazwe krzywej pozaru (rys. 12).
Niewiele pozaréw przebiega zgodnie z tg krzywg, ale jest ona przydatna do wyjasnienia natury
zjawiska rozwoju pozaru i analizy faz pozaru. Po pierwszej fazie poczatkowej, kiedy nastepuje
powolny przyrost temperatury i catkowitego strumienia wydzielania ciepta, pozar moze albo
samoistnie wygasnac¢ z powodu braku swiezego paliwa niezbednego do podtrzymania reakcji spalania
(sytuacje te obrazuje krzywa przerywana) albo rozwija¢ sie dalej przechodzac do fazy wzrostu. W
pewnych sprzyjajgcych rozwojowi pozaru warunkach moze dojs¢ do zdarzenia polegajgcego na
nagtym ogarnieciu spalaniem catej powierzchni materiatu palnego wewnatrz wydzielonej przestrzeni,
ktore okreslamy mianem rozgorzenia (ang. flashover). Zdarzenie to dzieli proces rozwoju pozaru na
dwa — zasadnicze i rédine pod wzgledem natury zjawiska — etapy istotne dla bezpieczenstwa
pozarowego budynku: przed rozgorzeniem i po rozgorzeniu.

Faza przed rozgorzeniem charakteryzuje sie relatywnie niewielkim oddziatywaniem termicznym
pozaru na konstrukcje. W tej fazie stosunkowo tatwo mozna ograniczy¢ pozar do pomieszczenia, w
ktdrym zostat on zainicjowany, zapobiegajgc jego dalszemu rozprzestrzenianiu sie.

Po rozgorzeniu nastepuje faza petnego rozwoju pozaru, w tym faza ustalona, podczas ktorej
zarowno catkowity strumien ciepta jak i srednia temperatura gazéw w pomieszczeniu osigga wartosci
maksymalne i w zasadzie nie zmienia sie. W fazie po rozgorzeniu moze tatwo dojs¢ do przejscia
pozaru do innych pomieszczen albo sgsiednich, albo nawet znacznie oddalonych od miejsca jego
powstania np. przewodami wentylacyjnymi pozar moze sie przenies¢ do pomieszczen usytuowanych
w duzej odlegtosci wewnatrz budynku. Po rozgorzeniu mozliwe jest réwniez przejScie pozaru na
sgsiadujace z budynkiem obiekty.
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Rys. 12. Fazy pozaru w matym pomieszczeniu [C4]

Kiedy reakcja spalania obejmuje odpowiednio duzg powierzchnie palnego materiatu,
utleniacz, ktérym jest tlen z powietrza, wyczerpuje sie i proces spalania ulega spowolnieniu,
poniewaz jest kontrolowany przez dostepnos¢ utleniacza. W koricowej fazie nastepuje dopalanie i
studzenie, a temperatura i strumien ciepta w pomieszczeniu maleja.

W serii badan rozwoju pozaru w pomieszczeniu wykonanych w laboratorium ITB w
Warszawie dla grupy kilkunastu wyrobdw powierzchniowych [C4], przyktadowo: sklejka, ptyty
gipsowo-kartonowe, ptyta gipsowo-witéknowa (wtdkno celulozowe), ptyta krzemianowa,
wyrdzniono dwa charakterystyczne profile catkowitego strumienia ciepta (rys. 13).
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Rys. 13. Charakterystyczne profile catkowitej szybkosci wydzielania ciepta w badaniu rozwoju
pozaru w narozu pomieszczenia [C4]:
a) wyktadzina PVC zamocowana klejem na $cianach pomieszczenia
b) ptyta gipsowo-kartonowa pokryta trzykrotnie farbg akrylows,
zainstalowana na $cianach pomieszczenia
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Krzywa na rys. 13a obrazuje bardzo szybki proces rozwoju pozaru, w ktérym poziom 1000 kW —
odpowiadajgcy warunkom przejscia do stanu rozgorzenia - zostat osiggniety w czasie okoto 3
minut. Badanie to zostato przerwane ze wzgledéw bezpieczenstwa, dtugo przed uptywem
normowego czasu badania wynoszgcym 20 minut. Odmienng sytuacje obrazuje krzywa na rys. 13
b), gdzie linia ciggta obrazuje catkowity strumien ciepta w czasie 20 min badania, a linia przerywana
przedstawia profil catkowitego strumienia ciepta wydzielanego przez piaskowy palnik propanowy,
stanowigcy normowe Zrédto zapalenia w tym badaniu. Widoczny jest skokowy wzrost mocy
cieplnej palnika od 100 kW podczas pierwszych 10 min po zapaleniu, do 300 kW w kolejnych 10
minutach badania. Przyrost catkowitego strumienia ciepta powyzej strumienia palnika pochodzacy
od badanego wyrobu jest niewielki (max. 120,51 kW) i krdotkotrwaty (spadek do wartosci ponizej
100 kW w czasie 60 s). Przebieg wykresu na rys. 13a) jest typowy dla wyroby tatwopalnego,
natomiast na rys. 13b) dla wyrobu niepalnego.

6. Uzyteczno$¢ budowlana wyrobow a bezpieczenstwo pozarowe budynkéw

Spalanie moze przebiega¢ ptomieniowo lub bezptomieniowo (tlenie/zarzenie). Spalanie
bezptomieniowe jest wynikiem niedoboru utleniacza w strefie reakcji. Sytuacja taka jest nierzadko
obserwowana w warunkach rzeczywistego pozaru, zwtfaszcza w fazie dopalania [C5]. Niekiedy
spalanie bezptomieniowe moze przebiega¢ w budynkach w sposdb niezauwazalny przez dtuzszy
czas (rzedu kilku lub kilkunastu dni), stwarzajgc zagrozenie pozarowe — dotyczy to szczegdlnie
izolacji w ptytach warstwowych.

Wyroby palne staja sie paliwem w sytuacji pozaru. Zachodzi ich termiczna i chemiczna degradacja
w wyniku oddziatywan pozarowych. Przejscie od spalania bezptomieniowego do ptomieniowego jest
punktem krytycznym w rozwoju pozaru. Spalanie bezptomieniowe dtugotrwate dotyczy gtownie
palnych wyrobdw izolacyjnych, ktére charakteryzujg sie matg gestoscig i duzg porowatoscig. W
porach znajduje sie zwykle dodatkowa ilos¢ utleniacza, co podtrzymuje samoistnie reakcje spalania i
przyczynia sie do jej propagacji. Pozar jest zrodtem przeptywoéw konwekcyjnych wewnatrz budynku, z
powodu powstajgcych réznic temperatur. Na przejscie do spalania ptomieniowego duzy wptyw ma
przeptyw powietrza nad powierzchnig strefy spalania bezptomieniowego. Minimalna predkos¢
przeptywu dla zgodnych kierunkéw przeptywu i propagacji frontu spalania wynosi 2 m/s, a dla
przeciwnych jest ponad dwukrotnie wieksza i rGwna 5 m/s [C5]. Nawet wyroby niepalne moga
stanowi¢ zagrozenie dla oséb ewakuowanych i ekip ratowniczych, ze wzgledu na utrate swych
wiasciwosci, co wptywa na bezpieczenstwo pozarowe budynku (np. betony wysokiej wytrzymatosci,
stal) [C6]. Problematyka zwigzana z wyrobami nie znajduje naleznego miejsca w dotychczas
stosowanych metodach analizy rozwoju pozaru i strategii bezpieczenstwa pozarowego [C7].
Stosowane obecnie podejscie ,globalnych wskaznikéw” nie przyczynia sie do rozwoju wiedzy w
dziedzinie budownictwa w zakresie bezpieczenstwa pozarowego, co jest i bedzie w jeszcze wiekszym
stopniu barierg stosowania nowoczesnych wyrobdw w budownictwie. Konieczne jest bardziej
doktadne niz dotychczas powigzanie wynikdéw badan ogniowych z rzeczywistymi procesami
zachodzacymi w wyrobach podczas spalania.  Przyktadem jest zaproponowana koncepcja
modyfikowanego ciepta spalania (rozdz. 7).

Aspekty techniczne bezpieczenstwa pozarowego budynkdw zwigzane ze spalaniem sg rézne w
zalezno$ci od fazy pozaru i mozna je wyrdznic¢ nastepujgco [C8]:
1) faza przed rozgorzeniem:

* zapewnienie ewakuacji oséb i ochrona przed obrazeniami
* ograniczenie poczatkowego oddziatywania ptomienia
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* ograniczenie szybkosci rozwoju pozaru w miejscu jego powstania

e ograniczeni przejscia pozaru do innych pomieszczen w budynku

2) faza po rozgorzeniu:

= uwzglednienie bezpieczenstwa ekip ratowniczych

= zabezpieczenie ewakuacji 0séb z budynku

= ograniczenie przejscia pozaru do innych stref wydzielonych w budynku, w tym tzw. stref
bezpiecznych

= przejscie pozaru na sgsiednie obiekty

= ochrona mienia i utrzymanie funkcji budynku.

Problematyka niniejszego studium wigze sie z zagadnieniami wyrdznionymi powyzej
podkresleniem. Jednym z najbardziej istotnych zagadnien w bezpieczenstwie pozarowym jest
rozréznienie wyrobow niepalnych i palnych. W systemie europejskim stosuje sie normowe metody
badawcze i okreslone kryteria klasyfikacyjne, przyktadowo podane w tabeli 3. Obecnie stosowane
wielkosci kryterialne dla Euroklas umozliwiajg uszeregowanie palnych wyrobéw wedtug wartosci
przyjetych arbitralnie kryteriéw klasyfikacyjnych dla poszczegdlnych grup. Kryteria te nie sg
powigzane z procesem rozwoju pozaru, przyktadowo rozgorzenie w pomieszczeniu zachodzi w
temperaturach srednich w przedziale od 600 °C do 1000 °C, podczas gdy badanie niepalnosci
wykonuje sie w temperaturze 750 °C. W zakresie temperatur odpowiadajgcym fazie rozgorzenia i po
rozgorzeniu nie ma znaczenia czas do samozapalenia ani przyrost temperatury o 20°C (rdznica
wartosci AT dla obecnych klas Al i A2).

Tabela 4. Przyktadowe wymagania dla wyrobdw budowlanych - Euroklasy Al i A2 [A23], [C8].

. Metoda
Kryterium Al A2 .
badania
1. Przyrost temperatury w piecu AT, °C <30 <50 EN ISO 1182
2. Ubytek masy probki Am, % <50 <50 [A24]
3. Czas do zapalenia ptomieniowego t;, s 0 <20
<20 <3,0 EN ISO 1716

4. Ciepto spalania brutto HC, MJ/kg <14 <40* (A22]

* ,dla sktadnika drugorzednego wewnetrznego wyrobéw homogenicznych” .

Kryteria 1-3 odnoszg sie do badan wykonanych w matym piecu cylindrycznym [A24], natomiast
kryterium 4 okresla sie w tlenowej bombie kalorymetrycznej metodg zgodnie z [A22]. W przypadku
klasy A2 dodatkowymi kryteriami sg wielko$ci uzyskiwane tzw. metodg SBI, ktdérej omodwienie
wykracza poza zakres niniejszej pracy.

Urzadzenie do badania niepalnosci [A24] (rys. 14) — okreslane czesto jako piec cylindryczny —
sktada sie gtéwnie z cylindrycznego odcinka ognioodpornej rury o wymiarach: 150 mm (wysokos$¢) x
75 mm (wewnetrzna Srednica) x 10 mm (grubosc), podstawy, stozka stabilizujgcego przeptyw
powietrza i ostony. Piec jest elektrycznie ogrzewany do temperatury 750 +10 °C. Prébke w ksztafcie
walca o wysokosci 50 mm i $rednicy podstawy 45 mm umieszcza sie centralnie wewnatrz pieca.
Badanie wykonuje sie dla 5 probek wyrobu. Podczas badania rejestruje sie przyrost temperatury
wewnatrz pieca przy uzyciu termopary typu K oraz czas ustabilizowanego spalania ptomieniowego;
okresla sie rowniez procentowy ubytek masy prébki.
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Rys. 14. Schemat stanowiska badawczego do badania niepalnosci wyrobéw budowlanych metoda
[A24]. Montaz termopary prébki jest opcjonalny.
Opracowanie wtasne na podstawie: www.lab-ktzo.ps.pl/instrukcie/pb01-1182.pdf (dostep 06.2016)

Urzadzenie do badania ciepta spalania brutto [A22] znane jest rowniez w energetyce pod nazwg
tlenowej bomby kalorymetrycznej, gdzie stuzy od wielu lat do okreslania kalorycznosci paliw. Jego
zasadnicze elementy to:

- wysokocisnieniowa komora spalania zanurzona w ptfaszczu wodnym wyposazonym w
mieszadto napedzane silnikiem o statej predkosci;

- urzadzenie do pomiaru i rejestracji temperatury z doktadnoscig do 0.002°C;

- tygiel wykonany z materiatu odpornego na ciepto, korozje i utlenianie, w ktérym
umieszcza sie badang prébke

- zrédto zapalenia, ktérym jest stalowy drut oporowy potgczony z obwodem elektrycznym.

Prébka o okreslonej masie spalana jest w znormalizowanych warunkach, w statej objetosci, w
atmosferze tlenu w urzadzeniu wzorcowanym przez spalanie certyfikowanego kwasu
benzoesowego. Bada sie minimum trzy prébki kazdego wyrobu. W badaniu okresla sie wartosc¢
kaloryczng prébki materiatu na podstawie przyrostu temperatury w naczyniu kalorymetrycznym z
uwzglednieniem strat ciepfa i utajonego ciepta parowania wody. Nowoczesne aparaty, miedzy
innymi ten stosowany na potrzeby niniejszego studium, s w petni zautomatyzowane, co znacznie
zwieksza doktadnos$¢ metody badawcze;j.

7. Koncepcja modyfikowanego ciepta spalania i jej weryfikacja

Doniesienia literaturowe (Dietenberger [A25], Madrigal [A26]) wskazujg na problemy z
bezposrednim zastosowaniem wynikéw badania ciepta spalania w analizie rozwoju pozaru w
przypadku rzeczywistych wyrobdw stosowanych w budownictwie. Jeden z najczesciej wskazywanych
probleméw wystepuje dla wyrobdéw ulegajacych zwegleniu i polega na tym, ze ciepto spalania
wydzielonych gazéw tworzgcych ptomien dyfuzyjny nie jest rowne catkowitemu cieptu spalania
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brutto zmierzonemu dla catego wyrobu. Aby zniwelowac te problemy, zaproponowatam koncepcje
modyfikowanego ciepta spalania MHC [C9] obliczanego wedtug wzoru:

(1)

gdzie:

MHC — modyfikowane ciepto spalania [MJ/kg]

HC — ciepto spalania [MJ/kg] okreslone metodg [A22]

Am — ubytek masy [-] okreslony w badaniu metoda [A24].

MHC taczy w sobie wyniki obu metod badawczych, stosowanych do klasyfikacji wyrobdw niepalnych
(klasa A1) przez co zwieksza mozliwos¢ rozgraniczenia miedzy wyrobami niepalnymi i palnymi.
Koncepcja modyfikowanego ciepla spalania zostata zweryfikowa w oparciu o wyniki badan
komercyjnych dla grupy kilkudziesieciu rynkowych wyrobéw budowlanych (tabela 5), koére
pogrupowano w zaleznosci od przeznaczenia wyrobu w budynku w nastepujgcych kategoriach:

I Beton i ceramika budowlana
Il. Izolacje cieplne lub akustyczne
M. Ptyty oktadzinowe
V. Zaprawy, tynki, kleje
V. Warstwy cienkopowtokowe

Nazwy handlowe pominieto ze wzgledu na wymadg poufnosci. Wyniki poréwnano z kryteriami
dla klasy Al (tab.4) podanymi w normie klasyfikacyjnej [A23]. W przypadku braku wynikéw dla
metody wg [A24] klasyfikacja nie byta mozliwa, co zostato oznaczone znakiem zapytania. Nie
stwierdzono wystepowania statystycznie istotnej korelacji [C9] ciepta spalania brutto wg [A22] a
przyrostem temperatury w piecu lub ubytkiem masy wg [A24], ani tez miedzy dwoma ostatnimi
wielkosciami (rys. 15).

Wyniki badan niepalnosci wykonanych metodg wg [A24] zestawiono na rysunku 15. Przyrost
temperatury pieca AT znajduje sie w szerokim zakresie miedzy 0.1 °C (nr 36) do 294.49 (nr 24), a tylko
5 na 40 badanych tg metodg wyrobdw prezentowato wartosci AT>30 °C (patrz rys. 15). Podobng
tendencje obserwowano dla okreslanego w tym samym badaniu, procentowego ubytku masy Am.
Wartosci te réwniez byty w szerokim zakresie od 0.1 % (nr 6) do 96.4 % (nr 25), chociaz tylko w
przypadku 4 z 40 wykonanych tg metoda badan uzyskano ubytek masy powyzej 20 % (rys. 15). Duze
réznice ubytku masy wystepujg w réznych grupach wyrobow. Przyktadowo w grupie | i IV uzyskano
Am ponizej 20 %, przy czym dla wiekszosci wyrobdéw z tych grup sg to wartosci mniejsze niz 10%.
Najmniejsze ubytki masy wystepowaty dla wyrobow o najwyzszej zawartosci frakcji mineralnej.
Najwieksze ubytki masy uzyskano paradoksalnie dla mat aerozelowych (nr 24 i 25), ktére byty przez
producentéw deklarowane wstepnie jako niepalne.
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Przyrost temperatury pieca AT, °C Ubytek masy probki Am, %
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Rys. 15. Poréwnanie wynikdw badania niepalnosci wg [A24]; numeracja wyrobéw wg tab.5. [C9]

Wyniki badan ciepta spalania brutto (rys. 16) mieszcza sie w bardzo szerokim zakresie. Dla
wyrobow wchodzacych w reakcje endotermiczne (18 z 66), uzyskano ujemne wartosci ciepta spalania
brutto (HC), w wiekszosci wyroby z grupy IV. Maksymalng wartos¢ HC, rowng 46.49 MJ/kg uzyskano
dla polistyrenu spienionego zwyktego. Dla uniepalnionego polistyrenu spienionego wartos$, HC byta
blisko 10 MJ/kg nizsza, ale wcigz bardzo wysoka — 36.84 MJ/kg. Tak duze wartosci HC sg typowe dla
paliw stosowanych w energetyce do wytwarzania energii, dla ktdrych mieszcza sie one w przedziale
od 7.5 MJ/kg (niskiej jakosci wegiel brunatny) [A27] do 28 MJ/kg (antracyt ) [A28]. Typowe HC dla
drewna wynosi 18.5 MJ/kg [A29]. Najwieksze wartosci HC otrzymano dla grup Il i V (patrz rys. 16),
chociaz zdecydowana wiekszos$¢ badanych wyrobow (79%) miata wartosci HC ponizej 5 MJ/kg.

Zgodnie z klasyfikacjg CEN, wartos$¢ graniczna HC dla wyrobdw niepalnych (klasa Al w tab. 4)
wynosi 2.0 MJ/kg ,dla homogenicznych wyrobdéw i zasadniczych sktadnikéw niehomogenicznych
wyrobow i jakichkolwiek zewnetrznych sktadnikdw tych wyrobéw oraz dla catego wyrobu
niehomogenicznych” lub 1.4 MJ/kg dla pozostatych sktadnikéw wyrobéw niehomogenicznych.
Pierwsze kryterium 2.0 MJ/kg odnosi sie do wyrobdéw z grup I, Il i lll, natomiast drugie (1.4 MJ/kg)
moze by¢ whasciwe dla grup IV i V. Stosujgc wylacznie te kryteria, wszystkie wyroby z grup 1i lll, a
takze 73% wyrobdw z grupy Il oraz 92% z grupy IV mozna bytoby hipotetycznie zaliczy¢ do
niepalnych.
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Rys. 16. Wyniki badan ciepta spalania brutto dla wyrobéw przedstawionych w tab. 5 [C9].

Inna sytuacja wystepuje w grupie V, w ktérej zaden wyrdb nie spetniat obu kryteriéw. Wyroby z

tej grupy mogag zawieraé¢ wiecej sktadnikdw organicznych (palnych) niz pozostate. Jakkolwiek

uwzgledniajgc sposéb aplikacji tych wyrobdéw budynku oraz niewielka ilos¢ zasdtosowanego wyrobu,

nalezy stwierdzié, ze zagrozenie pozarowe powodowane przez te wyroby moze by¢ niewielkie w

warunkach rzeczywistych, poniewaz sg one zwykle umieszczone pod niepalnymi oktadzinami np.

ceramicznymi ptytkami. Ale w niektérych sytuacjach (scenariuszach pozaru) ich specyficzne

wiasciwosci mogg byc istotne we wczesnej fazie rozwoju pozaru. Przyktadem moze tu by¢ oktadzian

papierowa maty szklanej (nr 64) lub welony szklane (nr 65, 66).

Tabela 5. Zestawienie wynikdéw badan komercyjnych wyrobdw budowlanych metodami wg [A22],

[A24].[C9]
HC MHC Klasa
Nr  Wyrob MJ/k tsf A[; AZ Mi/k Al
g ’ g TN
l. Beton i ceramika budowlana
1 beton komérkowy nr 1 1.39 0 19.8 6.5 0.28 T
2 beton komdrkowy nr 2 1.39 0 18.3 6.8 0.25 T
3 beton komdrkowy nr 3 1.21 0 19.6 9.8 0.24 T
4 ceramika budowlana HD nr 1 -1.10 0 0.5 2.6 -0.01 T
5 ceramika budowlana HD nr 2 -1.27 0 0.3 2.6 0.00 T
6 ceramika budowlana zwyktfa -1.18 0 0.1 1.5 0.00 T
Il. lzolacje cieplne lub akustyczne
7 ptyta z wermikulitu -0.06 0 10.2 23 0.00 T
8 wetna mineralna nr 1 0.69 0 3.8 2.5 0.03 T
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27
28
39
30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56
57
58
59

wetna mineralna nr 2
wetna mineralna nr 3
wetna mineralna nr 4
wetna mineralna nr 5
wetna szklana nr 1
wetna szklana nr 2
wetna szklana nr 3
wetna szklana nr 4
wetna szklana nr 5
wetna szklana nr 6
styropian
styropian “samogasnacy”
system izolacyjny i ogniochronny nr 1
system izolacyjny i ogniochronny nr 2
ptyta krzemianowo-wapniowa
mata aerozelowa nr 1
mata aerozelowa nr 2
11l Ptyty oktadzinowe
elementy elewacyjne z gipsu
ptyta widknisto-cementowa
ptyta krzemianowa nr 1
ptyta krzemianowa nr 2
ptyta gipsowo-kartonowa
IV Zaprawy, tynki, kleje
gtadz gipsowa
masa szpachlowa nr 1
masa szpachlowa nr 2
masa szpachlowa nr 3
masa szpachlowa nr 4
masa szpachlowa nr 5
tynk mineralny nr 1
masa natryskowa
zaprawa klejowa | szpachlowa nr 1
zaprawa klejowa | szpachlowa nr 2
zaprawa klejowa | szpachlowa nr 3
zaprawa klejowa | szpachlowa nr 4
masa szczepna nr 1
masa szczepna nr 2
zaprawa klejowa nr 1
zaprawa klejowa nr 2
mineralna zaprawa klejowa
mineralno-polimerowa zaprawa tynkarska
klej do glazury nr 1
klej do glazury nr 2
klej do glazury nr 3
klej do glazury nr 4
Klej do ptytek ceramicznych wysokoplastyczny
Klej elastyczny
V. Warstwy cienkopowtokowe
Farba peczniejaca
silikonowa farba elewacyjna nr 1
silikonowa farba elewacyjna nr 2
silikonowa siatka elewacyjna
siatka zbrojeniowa

0.85
0.03
0.19
0.23
1.15
0.97
1.31
2.36
1.43
1.81
46.49
36.84
0.89
0.70
0.72
13.46
20,98

-0.63
0.47

0.16
0.71

-0.97
-0.52
-0.38
-1.30
-0.42
-0.80
-0.41
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-0.54
-0.28
-0.12
-0.49
141
0.11
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60 preparat gruntujgcy 9.34 N
61 pigmentowa powtoka gruntujaca 5.75 N
62  folia z polietylenu 22.85 N
63  folia z klejem 23.30 N
64 papierowe pokrycie maty z wetny szklanej 23.70 N
65  welon szklany nr 1 6.16 N
66  welon szklany nr 2 5.08 N

Na podstawie uzyskanych doswiadczalnie wartosci Am obliczono modyfikowane ciepto spalania
dla badanych prébek zgodnie z wzorem (1) (patrz tab. 5) (rys. 17).

HC, MHC, MJ/kg
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Rys. 17. Poréwnanie wartosci ciepta spalania brutto — HC zmierzonych w bombie kalorymetrycznej
[A22] z wynikami obliczert modyfikowanego ciepta spalania — MHC i wartoscig kryterialng dla
Euroklasy Al(linia przerywana); numeracja wyrobdéw zgodna z tab.5.

Nastepnie wyniki przedstawiono graficznie pordwnujgc z wartosciami kryterialnymi klasy A1 (tab.
4) dla AT i Am, odpowiednio na rys. 18 i 19. Na rysunkach tych, pionowe i poziome osie przecinajg sie
w punktach odpowiadajgcych wtasciwym wartosciom kryterialnym dla klasy A1 - AT i HC na rys. 18
oraz Am i HC na rys. 19 . Osie te dzielg pole wykresu na cztery obszary odpowiadajgce réoznym
wiasciwosciom. Po lewej stronie osi pionowej znajdujg sie punkty reprezentujace wyroby spetniajgce
kryterium HC (< 2 MJ/kg) na obu rysunkach. Ponizej poziomej osi sg umiejscowione wyroby
spetniajgce kryterium przyrostu temperatury (rys. 18) lub ubytku masy (rys. 19). Obszary usytuowane
po stronie lewej dolnej i obu prawych stronach obrazujg klasyfikacje wyrobu odpowiednio niepalny
(klasa A1) i palny (pozostate Euroklasy).
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Rys. 18. Poréwnanie wynikow badan z wartoscig kryterialng dla AT i HC Euroklasy Al (tab.4)
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Rys. 19. Poréwnanie wynikdéw badan z wartoscig kryterialng dla Am i HC Euroklasy Al (tab.4).

Tylko z czterema wyjgtkami (nr 27, 33, 35 and 43 w tab.5) w przypadku AT (patrz rys. 18) i bez
wyjatku w przypadku Am (patrz rys. 19) wystepuje bardzo dobra zgodnos$¢ klasyfikacji Al. Innymi
stowy, badanie ciepta spalania brutto jest bardzo efektywnym narzedziem szybkiej i niskokosztowej
wstepnej oceny (tzw. screeningowej) niepalnosci wyrobow budowlanych. Bez wykonywania dalszych
badan mozna z duzg doktadnoscig przewidzie¢ ocene i dokonaé rozréznienia wyrobdw niepalnych i
palnych, co bedzie istotne na etapie projektowania i wdrazania nowych wyrobéw do budownictwa.

Pewnym ograniczeniem jest tu kryterium nr 3 (t; w tab.4) czas do samozaptonu prébki w piecu
cylindrycznym [A24], ktérego pojawienie sie moze zmieni¢ koficowg klasyfikacje Al. Przyktadem sg
wyroby nr 33 i 44 w tabeli 5. Na podstawie wynikéw badan przedstawionych graficznie na rys. 17, 18
i 19, wtasciwe jest ponowne przeanalizowanie i ewentualna zmiana kryteriéw klasyfikacji wyrobdéw
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niepalnych i palnych. Wyniki badan potwierdzajg réwniez zasadnos¢ potaczenia obecnych klas Al i A2
w jedng klase wyrobdéw niepalnych, co bytoby mozliwym i uzasadnionym uproszczeniem obecnie
stosowanego systemu Euroklas.

8. Najwazniejsze osiggniecia i potencjat aplikacyjny

Ponizej przedstawiam to, co jak uwazam wniostam do zastanego stanu wiedzy:

e Identyfikacja nowego obszaru badawczego w zakresie bezpieczenstwa pozarowego
budynkéw, istotnego ze wzgledu na wymagania Srodowiskowe o rosngcym znaczeniu w
przysztosci.

e Oryginalne podejscie do badan i analiz majacych na celu wyjasnienie fizycznych zjawisk
zachodzacych w wyrobach budowlanych we wczesnej fazie rozwoju pozaru, a w
konsekwencji wptywajacych na poziom bezpieczenstwa pozarowego budynkéw. Przyktadem
sg wykonane systematyczne badania powierzchniowej temperatury zapalenia wyrobdow
drewnopochodnych.

e Opracowanie koncepcji modyfikowanego ciepta spalania jako pojedynczej wielkosci liczbowej
taczacej w sobie wyniki dwu badan, ktéra umozliwia bardziej doktadne rozréznienie miedzy
palnymi i niepalnymi wyrobami oraz daje mozliwos$¢ wykorzystania wynikéw analizy
elementarnej do tego celu.

e Okreslenie przydatnosci badania cieptfa spalania brutto do celéw wstepnej oceny wtasciwosci
palnych wyrobdw, szczegdlnie o duzej zawartosci czesci lotnych. Ta metoda jest bardzo
efektywnym narzedziem szybkiego, prostego i niskokosztowego wstepnego badania
‘screeningowego’ niepalnosci wyrobéw budowlanych. Bez dalszych kosztownych badan
mozliwa jest wstepna ocena palnosci wyrobu i rozréznienie z duzg doktadnoscia miedzy
palnymi i niepalnym wyrobami, co bedzie istotne na etapie projektowania i wdrazania
nowych wyrobdw do budownictwa. Jednakze, koricowa klasyfikacja A1 wyrobu moze by¢
zmieniona poprzez niespetnienie trzeciego kryterium (czas do samozaptonu) w badaniu
niepalnosci wg EN 1SO 1182.

e Mozna wyrdzni¢ szes¢ podstawowych kryteriow oceny wyrobow budowlanych w zakresie
reakcji na ogien: (1) ciepto spalania, (2) przyrost temperatury, (3) ubytek masy, (4) szybkos¢
wydzielania ciepta, (5) szybkos¢ rozprzestrzeniania ptomienia/ognia, (6) wydzielanie dymu.
Kazdemu z tych kryteridw mozna przypisa¢ wartosci kryterialne w oparciu o analize procesu
spalania wyrobu, co umozliwi weryfikacje wymagan. Przyktadem jest zaproponowana tu
koncepcja modyfikowanego ciepta spalania.

e Podkreslenie koniecznosci uzupetnienia o dodatkowe, bardziej , wysublimowane” pomiary
(np. temperatury powierzchniowej zapalenia wyrobu, HRR w badaniu niepalnosci)
wykonywane podczas rutynowych normowych badan reakcji na ogien, co umozliwitoby ich
dalszg analize teoretyczng i zastosowanie w modelowaniu wczesnej fazy rozwoju pozaru.
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Celem dalszych badan powinno by¢ powigzanie wynikéw badan doswiadczalnych w zakresie
reakcji na ogien i obliczed. Bedzie to mozliwe sukcesywnie w miare wprowadzania nowych
wyrobow do budownictwa.

Zaprezentowane wyniki badaf majg potencjat aplikacyjny w zakresie modyfikacji wymagan
dla wyrobow budowlanych w obszarze reakcji na ogien.
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5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

5.1 Opublikowane prace naukowe (Zatgcznik 5)

Jestem autorkg lub wspdtautorka 87 publikacji naukowych krajowych i zagranicznych, w tym
5 ksigzek, 43 artykuty w czasopismach specjalistycznych oraz 39 opublikowanych referatéw i
wystgpien na konferencjach naukowych krajowych i zagranicznych. Wykaz publikacji i prac
badawczych przekazuje w zatgczeniu (Zatgcznik 5). Sposréd tych prac 3 posiadajg cytowania w
pracach innych autoréw (27 cytowan wg WoS), w wyniku czego mdj Index Hirsha jest rowny 2.
Raport cytowan z bazy WEB OF KNOWLEDGE stanowi Zatgcznik 8.

Dane statystyczne dotyczace publikacji po uzyskaniu stopnia doktora:

Rodzaj publikacji | Liczba

Ksigzki, w tym: | 5
zagraniczne
redakcja | 1

Artykuty w czasopismach, w tym znajdujacych sie: | 43
w bazie WoS

w bazie SCOPUS | 5
na liscie MNiSW | 35

Referaty w materiatach konferencyjnych, w tym: | 39
miedzynarodowych | 22
krajowych | 17

tacznie | 87
Cytowania

wg WoS | 27
wg SCOPUS | 29

wg PoP | 116

Index Hirsha
wg WoS
wg PoP | 5

Wyniki swoich badan po uzyskaniu stopnia doktora prezentowatam na licznych konferencjach
krajowych i miedzynarodowych, w szczegélnosci:

e INTERFLAM, Londyn (2016), Edynburg (2001), (1999)
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e 9™ Mediterranean Combustion Symposium, Rhodos, Grecja (2014)

e International Symposium on Combustion Processes, Hucisko (2015), Miedzyzdroje (2010),
Puttusk (2007), Wista (2005),

e Fourth Asia-Oceania Symposium, Tokyo, (2000)

e Fire Protection of Cultural Heritage, Thessaloniki, Grecja,(2000)

e Miedzynarodowa Konferencja , Bezpieczernistwo Pozarowe Budowli”, Warszawa (2014),
Czestochowa (2002), Czestochowa (1999), Warszawa (1997), Spata (1995)

e Konferencje KILIW i KN PZITB w Krynicy ( 2012),(2011),(2009),(2003),(2000),(1998),(1997)

e MATBUD, Krakéw (2003)

e Fire Safety Science — International Symposium, Poitiers, Francja (1999)

5.2 Staze i stypendia krajowe i zagraniczne

W okresie styczen-maj 1990 r. odbywatam staz zagraniczny w University of Michigan w Ann
Arbor i University of California w Berkeley, USA - jako stypendystka amerykanskiej Fundacji
Kosciuszkowskiej w Nowym Jorku. W tym okresie zajmowatam sie zagadnieniami procesu spalania
bezptomieniowego, majacego szczegdlne lecz niedostatecznie rozpoznane znaczenie dla
bezpieczenstwa pozarowego budynkéw w aspekcie stosowania palnych materiatéw izolacyjnych.
Uczestniczytam tez w czteromiesiecznym kursie jezyka angielskiego dla studentéw zagranicznych
University of Michigan w Ann Arbor.

W okresie wrzesien 1992 - wrzesien 1993 r. w ramach stypendium Japonskiej Fundacji STA
odbywatam staz zagraniczny w Building Research Institute (BRI) w Tsukubie (odpowiednik w Japonii
polskiego Instytutu Techniki Budowlanej). Uczestniczytam w szeregu prac badawczych dotyczgcych
rozwoju pozaru w duzej skali eksperymentalnej wykonywanych miedzy innymi w ramach programu
wspotpracy Japonia-USA  realizowanego przez BRI w Tsukubie. Zapoznatam sie z
najnowoczesniejszymi wowczas, a nieobecnymi w Polsce, metodami badania wyrobéw budowlanych,
przyktadowo kalorymetrem stozkowym, Room Corner (badanie rozwoju pozaru w pomieszczeniu w
petnej skali geometrycznej) oraz przepisami przeciwpozarowymi i metodami badania i klasyfikacji
wyrobdéw budowlanych w Japonii i USA. Podczas pobytu wizytowatam tez inne osrodki badawcze np.
Tokio University i Waseda Uniwersity w Tokio oraz Center for Better Living w Tsukubie oraz
prywatne przemystowe instytuty badawcze np. firmy Kajima. Ponadto jako cztonek Komitetu
Organizacyjnego uczestniczytam w przygotowaniu miedzynarodowej konferencji , First Japan
Symposium on Heat Release and Fire Hazard” (Pierwsze Japonskie Sympozjum Wydzielania Ciepta i
Zagrozenia Pozarowego), ktdra odbyta sie w Tsukubie w 1993 r. Wygtositam tam rowniez referat w
jezyku angielskim.

Ponadto, w kolejnych latach, doskonalitam swoje kwalifikacje zawodowe uczestniczagc w
licznych kursach i szkolenia, z ktérych jako najwazniejsze wymienitabym:

. Efektywne publikowanie naukowe

. Promocja nauki w mediach

. Szkolenie BOCA (BUILDING OFFICIALS and CODE ADMINISTRATION — Przedstawicieli
Jednostek Administracji Budownictwa) w Chicago, USA

° Menadzer projektow EFS (Europejskich Funduszy Strukturalnych)

° EGOLF TRAINING COURSE on EN 13823: 2002 [SBI] (Kurs EGOLF w zakresie normy EN
13823:2002), Ghent, Belgia
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. EGOLF PRIMARY TRAINER COURSE on the use of EN ISO 9239-2:2002 (Kurs EGOLF w
zakresie normy EN 1SO 9239-2:2002) w Erwitte, Niemcy

° Wyznaczanie niepewnosci pomiaréw
. Walidacja metod pomiarowych
. Szescioetapowy kurs PCBC dla auditoréw i menadzeréw Systemdéw Zarzadzania

Jakoscig, w tym ,TQM - doskonalenie proceséw funkcjonujgcych w organizacji”
. Auditor wewnetrzny i ekspert techniczny oceniajgcy laboratoria

5.3 Wspétpraca z instytucjami naukowymi

Od 2009 roku jestem niezaleznym ekspertem Komisji Europejskiej oceniajgcym wnioski i
projekty w 6 i 7 Programach Ramowych UE oraz Horizon 2020. Do chwili obecnej uczestniczytam w
procesie ewaluacji 2 realizowanych projektow badawczych UE (wykonanie jednego z nich oceniatam
dwukrotnie) oraz recenzowatam ponad 30 wnioskdw na projekty badawcze UE (tzw. proposals).

W okresie 2011- 2012 r. bytam cztonkiem Komitetu Organizacyjngo 34" International
Symposium on Combustion, zorganizowanego w Warszawie w dniach 29 lipca-3 sierpnia 2012

0d 2012 r. jestem recenzentem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

W okresie 2009 - 2014 petnitam w ITB funkcje LEAR (Legal Entity Authorized Representative)
— oficjalnego przedstawiciela finansowego ITB do kontaktéw z Komisjg Europejskg, nominowanego w
zwigzku z realizacjg zadan w 7 Programie Ramowym Europejskich Projektéw Badawczych.

W latach 1994-2002 kierowatam ze strony polskiej programem polsko-japonskiej wspoétpracy
naukowo-technicznej pt. ,Evaluation of combustion behaviour of building materials and furniture In
fire” (Ocena spalania materiatow budowlanych i mebli w pozarze);, wspdtpraca miedzynarodowa
Instytutu Techniki Budowlanej z japonskim odpowiednikiem ITB — Building Research Institute w
Tsukubie, finansowanej ze srodkéw MNiSW.

W 1996 r. zapoczatkowatam kontynuowany do chwili obecnej, udziat ITB w pracach EGOLF
(ang. The European Group of Official Laboratories for Fire Testing — Europejska Grupa Oficjalnych
Laboratoriow Badan Ogniowych), uczestniczac w pierwszych posiedzeniach jako przedstawiciel ITB
oraz odbywajac szkolenia w 2 kursach organizowanych przez EGOLF .

5.4. Nagrody i wyrdznienia.

Odznaczenia resortowe i panstwowe:

2012 r. - Odznaka Honorowa ,Za zastugi dla budownictwa”

2015 r. - Srebrna Odznaka Honorowa S.I.T.P.M.B. (Stowarzyszenie
Inzynierow i Technikow Przemystu Materiatow Budowlanych)

2016 r. - Ztoty medal za wieloletnig stuzbe

5.5. Dziatalnos$é dydaktyczna i organizacyjna.
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Moja dziatalnos¢ dydaktyczna ma relatywnie niewielki zakres, poniewaz ITB nie ksztafci
studentdw, natomiast duzo wiekszg intensywnoscig charakteryzuje sie moja dziatalnosc
popularyzujgca nauke. Oba rodzaje dziatalno$ci obejmowaty w szczegdlnosci:

- pojedyncze zajecia dla studentdw szkét pozarniczych réznych stopni i PW, oficeréw stuzby
pozarniczej — wizytujacych Laboratorium i Zaktad Badan Ogniowych

- szkolenia dla zainteresowanego srodowiska naukowego, producentéw wyrobéw
budowlanych, architektéw, projektantdw, przedstawicieli Strazy Pozarnej, w ramach tzw. dni
otwartych Zaktadu Badan Ogniowych ITB

- prowadzenie wyktadédw w ramach zaocznych studidw podyplomowych w Wyzszej Szkole
Handlowej im. Bolestawa Markowskiego w Kielcach, z przedmiotéw ,Systemy Zarzadzania Jakoscig”,
,BHP” oraz ,Systemy Zarzadzania Srodowiskiem”, zakoriczonych egzaminami - kilka semestréw w
latach 2004-2006.

- prowadzenie wyktadéw z zakresu systemdéw zarzadzania i zaktadowej kontroli produkcji
podczas kilku komercyjnych szkolen organizowanych przez ITB dla przedstawicieli przemystu,
laboratoridw zaktadowych, jednostek administracji itp.

- liczne prezentacje na temat dziatalnosci badawczej i innej prowadzonej w Instytucie Techniki
Budowlanej podczas spotkan z przedstawicielami wielu organizacji w kraju i za granicg, w tym miedzy
innymi: POLLAB, WFTAO, CSTB, E2BA, ENBRI, SB Alliance, ECTP, CEBC, targéw BUDMA, Ministerstwa
Budownictwa Chin, Mongolii, Ukrainy.

- prezentacje podczas seminariow wewnetrznych dla pracownikéw naukowych ITB na temat
dziatalnosci badawczej i organizacji europejskich instytutow badawczych budownictwa zrzeszonych
w ENBRI (Europejska sie¢ Instytutow Badawczych Budownictwa).

W 2014 r. bytam cztonkiem Komitetu Naukowego VIII Konferencji Miedzynarodowej
BEZPIECZENSTWO POZAROWE OBIEKTOW BUDOWLANYCH w Warszawie, 4-6 listopada 2014

Od 2013 r. przewodnicze Radzie Programowej Wydawnictw ITB, ktérej zadaniem jest
wszechstronne wspieranie dziatalnosci wydawniczej ITB.

Od 2012 r. jestem cztonkiem Komitetu Redakcyjnego Wydawnictw ITB Serii ,Prace
naukowe”, a od 2011 r. Serii , Instrukcje, Wytyczne, Poradniki”.

W latach 2007 - 2013 bytam czlonkiem Komitetu Sterujgcego Polskiej Platformy
Technologicznej Budownictwa (PPTB), reprezentujgc ITB.

W latach 2007-2015 roku zostatam powotana w sktad dyrekcji ITB na stanowisko
Petnomocnika Dyrektora ds. Koordynacji i Promocji, ktére w styczniu 2009 roku zmienito nazwe na
Petnomocnik Dyrektora ds. Wspétpracy z Zagranicg i Promocji, a dodatkowo w listopadzie 2010 roku
powierzono mi funkcje Kierownika Zespotu ds. Referencyjnych Dokumentéw Technicznych w ITB.

Zakres moich obowigzkéw obejmowat miedzy innymi  programowanie i nadzér dziatalnosci
promocyjnej i wydawniczej Instytutu oraz programowanie i nadzér nad organizacjg konferencji,
seminaridéw, szkolen, itp., koordynacje wspodtpracy z zagranicg, w tym inicjowanie wspotpracy
naukowej w europejskich programach badawczych, koordynacje wspétpracy z Grupa Jednostek
Notyfikowanych Komisji Europejskiej oraz prac zwigzanych z informacjg o Instytucie i jego
dziatalnosci na stronie internetowej www.itb.pl oraz www.itb.pl/bip .
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W latach 2004-2013 reprezentowatam Polskie Jednostki Notyfikowane do Dyrektywy
89/106/EWG w Radzie Doradczej Grupy Jednostek Notyfikowanych (AG GNB - Advisory Group of the
Group of Notified Bodies ). W 2004 r. zainicjiowatam powstanie Polskiej Grupy Jednostek
Notyfikowanych do dyrektywy budowlanej (PGJN), aktywnie uczestniczytam w przygotowaniu
zasadniczych dokumentéw okreslajgcych zasady jej funkcjonowania i od poczatku jej dziatalnosci do
2013 r. koordynowatam prace PGIJN, a takze merytorycznie nadzorowatam zawartos¢ folderu
dedykowanego PGJN utworzonego na stronie internetowej Instytutu - www.itb.pl.

W latach 2006 — 2007, podczas pracy w Zakfadzie Certyfikacji, petnitam funkcje Kierownika
Pracowni Elementdéw, Akcesoridw i Instalacji Budowlanych.

W latach 2000 — 2002 w strukturach normalizacycjnych I1SO/TC 92/SC 1 WG3 zainicjowatam i
nadzorowatam udziat Laboratorium Badan Ogniowych ITB w miedzynarodowym programie
miedzylaboratoryjnych badan poréwnawczych, w ktérym laboratorium ogniowe ITB wykazato poziom
kompetencji rdwnorzedny innym laboratoriom krajowym i zagranicznym biorgcym udziat w tych
badaniach.

W 1999 r. bytam Sekretarzem Naukowym taczonej Konferencji Miedzynarodowej 3™

International Conference on Fire Safety of Buildings and 3™ International Symposium on Fire
Protection of Historical Buildings and National Heritage w Czestochowie, podczas ktérej wygtositam
takze prezentacje.

W 1997 r. jako cztonek Komitetu Naukowego wspdtorganizowatam Seminarium “Reakcja na
ogien wyrobow budowlanych — kierunki rozwoju”.

W 1994 r. powierzono mi funkcje Zastepcy Kierownika Laboratorium Badan Ogniowych
Zaktadu Badan Ogniowych ITB. Funkcja ta wigzata sie z nadzorowaniem pracy laboratorium badan
ogniowych w zakresie reakcji na ogien.

0Od 1994 r. — roku jego zatozenia - jestem cztonkiem Polskiego Instytutu Spalania (PIS), w tym
od 2001 r. do 2014 r. z wyboru bytam cztonkiem Zarzadu PIS, w pierwszych dwu kadencjach w funkgji
Sekretarza Zarzadu, a w kolejnych — Skarbnika Zarzadu PIS.

W latach 1993/4 petnitam funkcje redaktora czasopisma naukowego Archivum Combustionis
- kwartalnika wydawanego w jezyku angielskim pod auspicjami Polskiej Akademii Nauk.

Od 1990 r. jestem cztonkiem Sekcji Spalania Komitetu Termodynamiki i Spalania PAN.
5.6 Pozostate osiggniecia

W okresie od 2003 r. do 2007 r. pracowatam w Zaktadzie Certyfikacji, gdzie zdobytam
wiedze i doswiadczenie w pracy auditora i zapoznatam sie z zagadnieniami oceny zgodnosci wyrobdéw
budowlanych, zaktadowej kontroli produkcji i systemdéw zarzgdzania jakoscig, prowadzitam i
weryfikowatam procesy certyfikacji i nadzoru nad certyfikatami w zakresie systeméw oceny
zgodnosci krajowym i europejskim. W tym okresie zdobytam kompetencje auditora i menadzera
Systemoéw Zarzadzania Jakoscia, a podzniej auditora wewnetrznego i eksperta technicznego
oceniajacego laboratoria.

W latach 1993-2003 kontynuowatam prace doswiadczalne i teoretyczne dotyczace wiasciwosci
ogniowych wyrobdw stosowanych w budownictwie, ze szczegdlnym uwzglednieniem posadzek,
oktadzin Sciennych i sufitowych w ramach srodkéw na dziatalnos$¢ statutowg ITB, grantu KBN, a takze
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jako element wieloletniego programu wspoétpracy miedzynarodowej Polska-Japonia finansowanego
ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyiszego.(rozdz. 5.3). Petnigc funkcje Zastepcy
Kierownika laboratorium Badan Ogniowych, przygotowatam do akredytacji stanowiska laboratoryjne
w obszarze reakcji na ogien. Prace te szczegdlnosci obejmowaty, przy wspétpracy z dziatami
technicznym i administracyjnym, budowe i uruchomienie w laboratorium przy ul. Ksaweréow w
Warszawie, nowych stanowisk badawczych (SBI — Single Burning Item oraz Room Corner) lub
dostosowanie istniejgcych stanowisk i metod badawczych do wymagan norm opracowywanych w
owym czasie w CEN TC 127 Fire safety in buildings. W Zaktadzie Badann Ogniowych zainicjowatam
budowe nowych stanowisk badawczych; bytam merytorycznie odpowiedzialna za instalacje i
uruchomienie lub modernizacje, a takie przygotowanie do akredytacji wiekszosci normowych
stanowisk badawczych do badania reakcji na ogiert wyrobéw budowlanych, wedtug norm krajowych
lub miedzynarodowych (ISO i EN), a w szczegdlnosci do badania: niepalnosci i stopnia palnosci
materiatéw budowlanych, rozprzestrzeniania ptomienia po posadzkach, stopnia palnosci materiatow
elastycznych, kalorymetru stozkowego, SBI (ang. Single Burning Item), Room Corner. Bratam aktywny
udziat w opracowaniu metodyki wdrozenia systemu Euroklas do krajowych przepiséw.
Opublikowatam liczne prace o tej tematyce. Realizowatam tez wiele mniejszych komercyjnych prac
badawczych i eksperckich na rzecz podmiotéw gospodarczych w zakresie bezpieczenstwa
pozarowego.

W latach 1999- 2003 bytam cztonkiem dziatajgcych w ITB Grup Specjalistycznych KAT (Komisja
Aprobat Technicznych):

GS V — Wyroby do izolacji termicznych i akustycznych
GS VII — Wyroby i systemy zabezpieczen ogniochronnych
GS VIII — Wyroby do robét malarskich, tynkarskich, posadzkarskich, oktadzinowych i wyktadzinowych

Uczestniczytam czynnie w opracowaniu kilku krajowych norm PN-B i BN oraz jako ttumacz lub
weryfikator kilkudziesieciu projektéw norm EN, ISO i PN, w tym wiekszo$ci norm europejskich PN-EN
lub PN-EN ISO w zakresie reakcji na ogien.

Aktywnie uczestniczytam w pracach normalizacyjnych krajowych Komitetdw Technicznych PKN
nr 180 ds. Bezpieczenstwa pozarowego obiektéw i nr 27 ds. Elastycznych pokry¢ podtogowych oraz
jako polski ekspert reprezentujagcy PKN w miedzynarodowych Grupach Roboczych Komitetédw
Technicznych 1SO TC 92/SC1 Reaction to fire tests (w latach 1994-2002) oraz I1SO TC 92/SC4 Fire
Safety Engineering (lata 1996-2002) oraz ISO TC 61 Plastics (lata 1996-2002).

podpis wnioskodawcy



