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O DYMOTWORCZOSCI WYROBOW BUDOWLANYCH
W CZASIE POZARU

W artykule przedstawiono zaleznosci pomigdzy ilodcia, wielkoscig czgstek dymu, wiasciwoscia-
mi optycznymi dymu (ostabianie $wiatta) a warunkami spalania réznych materiatéw. Podano
réwniez parametry do klasyfikacji materiatéw ze wzgledu na wiasciwosci dymotworcze. Przedsta-
wiono wplyw dymu na widzialno$é (ograniczenie mozliwosci ewakuacji) i wykrywanie pozaru
(stosowanie czujek pozarowych).

1. Wstep

Pozar oddziatuje na srodowisko budynku powodujac zmiany [1]:

o warunkéw termicznych,

o ci$nienia,

o sktadu chemicznego atmosfery (toksycznosc),

o zakresu widzialno$ci.

Wartoéci tych oddziatywarh majg wptyw na stan bezpieczeristwa pozarowego
rozumianego jako mozliwoé¢ ewakuacji na zewnatrz lub do czes$ci bezpiecznej budynku
i charakteryzowanego poprzez:

o stan wytgzenia konstrukgiji,

» stan $rodowiska z uwagi na fizjologiczne oddziatywanie na uzytkownika.

Stan $rodowiska z uwagi na oddziatywanie na uzytkownikéw jest okreslony przez
temperature, natezenie promieniowania, stezenie produktéw toksycznych, zasieg wi-
dzialno$ci (stopieri zadymienia).

Temperatura okoto 120°C powoduje oparzenia | stopnia po okoto 8 min, temperatura
powyzej 200°C — po okoto 2-3 min. Promieniowanie o natgzeniu okoto 3,5 kW/m? moze
by¢ tolerowane przez cztowieka w ciagu 60 s. Przez dtuzszy czas cztowiek znosi
promieniowanie cieplne o natezeniu okoto 2 KW/m?2.

Stany krytyczne ze wzgledu na stezenie produktéw toksycznych i ograniczenie zasig-
Gu widzialnosci sg zwigzane z dymem.

*drinz. - adiunkt w ITB
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Dym skiada sie z dwdch podstawowych czeéci sktadowych:

« niewidzialnej fazy gazowej odpowiedzialnej za toksycznosé érodowiska pozaru
(zagadnienia te zostang omdéwione w nastgpnym artykule) oraz

o ‘widzialnej fazy skiladajacej sie z czastek statych i ciektych, odpowiedzialnej za
ograniczenie zasiegu widzialnosci (zagadnienia oméwione w niniejszym artykule).

2. Wiasciwosci dymotwoércze materiatow

Emisja czastek statych, tak jak emisja czgstek gazowych, jest zalezna od natury
chemicznej zwigzku chemicznego (wyrobu budowlanego) i warunkéw spalania. Przewi-
dywanie ilosci i rozktadu wymiaréw czastek statych i ciektych powstatych podczas
spalania jest bardzo trudne. Jedyng drogg poznania pozostajg badania ogniowe i ob-
serwacje pozaréw rzeczywistych. Na podstawie badan stwierdzono nastepujgce fakty:

o Polimery aromatyczne, np. polistyren, wydzielajg wiecej dymu niz polimery alifaty-
czne z pojedynczymi wigzaniami, np. polipropylen, polietylen.

o W warunkach ptomieniowych (spalanie zapoczatkowane od ptomienia pilotowego,
ptomieri utrzymuje sig na prébce podczas badania) czgstki majg mniejsze wymiary niz
przy spalaniu bezptomieniowym i sktadaja, sie przede wszystkim z wegla (sadzy). W spalaniu
bezptomieniowym (pirolizie i tleniu) w czastkach dymu moga sie znajdowaé czasteczki
monomeru, produkty czesciowego utlenienia, kawatki taricucha polimerowego.

o Czgstki ciekte nadajg, dymowi biatawe zabarwienie.

W tablicy 1 [2] przedstawiono zalezno$é masy powstajgcych czastek ciektych i statych
(wyrazonej jako stosunek masy tych czastek do masy materiatu spalanego, € od rodzaju
materiatu i warunkéw spalania. Materiaty podane w tablicy czesto wchodzg w sktad
wyrobéw budowlanych.

Tablica 1. Zalezno$¢ masy powstajgcych czastek ciektych i statych od rodzaju materiatu i warunkéw
spalania

Lp. Materiat € Warunki spalania
1 | Sosna 0,03-017 piroliza
2 | Sosna 0,01 -0,025 spalanie ptomieniowe
3 | Ptyta pilSniowa twarda 0,0004 - 0,001 spalanie ptomieniowe
4 | Plyta wiérowa 0,005 -0,01 spalanie ptomieniowe
5 [PVC 0,083-0,12 piroliza
6 |PVC 0,12 spalanie ptomieniowe
7 | Pianka PU elastyczna 0,07-0,15 piroliza
8 | Pianka PU elastyczna 0,01 - 0,035 spalanie pfomieniowe
9 | Pianka PU sztywna 0,06 —-0,19 piroliza
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Lp. Materiat € Warunki spalania
10 | Pianka PU sztywna 0,09 spalanie ptfomieniowe
11 | Polistyren 0,17 (w tlenie 30%) spalanie ptomieniowe
12 | Polistyren 0,15 (w tlenie 23%) spalanie ptomieniowe
13 | Polipropylen 0,12 piroliza

14 | Polipropylen 0,016 spalanie pfomieniowe
15 | Polipropylen 0,08 (w tlenie 23%) spalanie ptomieniowe
16 | Polimetakrylan metylu 0,02 (w tlenie 23%) spalanie ptomieniowe
17 | Polioksymetylen okoto 0 spalanie ptomieniowe
18 | lzolacja celulozowa 0,01-0,12 tlenie

Reasumujgc, wielko$é czgstek dymu moze sig zawiera¢ migdzy 10-3 mm i 1 mm i zalezy
od sktadu wyrobu oraz warunkéw spalania. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowo wykres
rozktadu wymiaréw czastek dymu powstatego podczas tlenia materiatu celulozowego [2].

Rys. 1. Wykres rozktadu
wymiaréw czgstek dymu
powstatego podczas tlenia
materiafu celulozowego
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Podane powyzej charakterystyki dymu, tj. masa dymu powstajgca z jednostki masy
i rozktad wielko$ci czastek, majg decydujacy wptyw na pogorszenie widzialnosci w warun-
kach pozaru ale z drugiej strony réwniez na wykrycie pozaru.

3. Wiasciwosci dymu wykorzystywane w ochronie
przeciwpozarowej

3.1. Pochtanianie swiatta

Swiatto przechodzace przez aerozol dymowy podlega ostabieniu na skutek rozprasza-
nia, pochtaniania i odbicia. Zjawisko to wykorzystuje sie do pomiaréw réznicujgcych
materiaty i wyroby budowlane w celu wyboru materiatéw mniej dymotworczych (lub
odrzucenia materiatéw bardziej dymotwoérczych). Ma ono réwniez wptyw na ograniczenie
widzialnosci w dymie (ograniczenie mozliwo$ci ewakuacji) i detekcje dymu (z czym
zwigzana jest detekcja pozaru).

Ostabienie natezenia $wiatta przechodzacego przez warstwe dymu mozna opisaé za
pomocg réwnania Bougera-Lamberta-Beera:

I=l,exp(-al)

gdzie: [, - natgzenie Swiatta padajgcego na warstwg aerozolu,

| —natezenie $wiatta po przej$ciu przez warstwe aerozolu,
| —grubosé warstwy,
a —wspodtczynnik ostabienia;

lub po przeksztatceniu:
lo
log e 0434 a/

Do oceny wiasciwosci dymotwérczych materiatéw stosuje sig nastepujace parametry
tego réwnania (bezposrednie lub po przeksztatceniach):

)
— gestos¢ optyczna dymu, D, czyli log %

(_,ELJ\TV) —wielko$¢ niezalezna od geometrii probki,
gdzie: V — objeto$¢ komory kumulujgcej dym,
A — powierzchnia prébki,
| — grubos¢ warstwy dymu,
—wartoéé maksymalna gesto$ci optycznej wtasciwej oznaczana jako Dg,, (wartos¢ D
zmienia sie podczas badania: wzrasta do osiggnigcia maksimum, a potem zmniejsza sig),

— masowa gesto$é optyczna, MOD = D A

— gestosc¢ optyczna wiasciwa, D =

s

V i z .
sm~ (ml) D, gdzie m — masa probki; jest to

réwniez wielko$¢ stosowana do oceny i réznicowania materiatéw, najmniej zalezna od
parametréw prébki i uktadu badawczego.
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W tablicy 2 przedstawiono wartosci maksymalnej optycznej ggstosci wiasciwej Dg,,
i masowej gestosci optycznej MOD dla réznych materiatéw i warunkéw spalania [2].

Tablica 2. Wartosci maksymalnej optycznej gestosci wiasciwej Dy, , | masowej ggstosci optycznej
MOD dla réznych materiatéw i warunkéw spalania

Lp. " Materiat Dgy, MOD Warunki spalania
1 Ptyta pilsniowa twarda 67 spalanie ptomieniowe
2 Ptyta pilsniowa twarda 600 piroliza
3 Sklejka 110 spalanie ptomieniowe
4 | Sklejka 290 piroliza
5 Polistyren 660 spalanie ptomieniowe
6 Polistyren 370 piroliza
7 PVC 660 spalanie ptomieniowe
8 PVC 300 piroliza
9 Pianka PU 20 spalanie ptomieniowe
10 | Pianka PU 16 piroliza
11 | Wykfadzina poliamidowa 270 spalanie ptomieniowe
12 | Wyktadzina poliamidowa 320 piroliza
13 | Widkno akrylowe 110 spalanie pfomieniowe
14 | Witdkno akrylowe 160 piroliza
15 | Sklejka 530 0,29 piroliza
16 | Polimetakrylan etylu 720 0,15 piroliza
17 | PVC 180 0,12 piroliza
18 | PVC plastyfikowany 350 0,64 piroliza
19 | Neopren 880 0,55 piroliza
20 | Sosna 620 0,28 piroliza
21 | Polipropylen 400 0,53 spalanie ptomieniowe
22 | Polietylen 290 0,29 spalanie ptomieniowe — 1*
23 | Parafina 230 0,23 spalanie ptomieniowe — 1
24 | Polistyren 1,40 spalanie ptomieniowe — 1
25 |PVC 0,96 spalanie ptomieniowe — 1
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c.d. tablicy 2

Lp. Materiat Dgy, MOoD Warunki spalania
26 | Polioksymetylen 0,34 spalanie ptomieniowe — 1
27 | PU(7A) 210 spalanie ptomieniowe — 1
28 | PU (7A) 150 spalanie pfomieniowe

29 | Wetna 220 spalanie ptomieniowe

30 |PU(MOTY) 0,22 spalanie ptomieniowe — 1
31 | Baweina (MOQ) 0,12 spalanie ptomieniowe — 1
32 |Lateks (MO4) 0,65 spalanie ptomieniowe — 1
33 | Neopren (MO4) 0,40 spalanie ptomieniowe — 1
34 | Polistyren (7) 0,79 spalanie ptomieniowe — 1
35 | Polistyren spieniony (16) 0,79 spalanie ptomieniowe — 1
36 |ABS (18) 0,52 spalanie ptomieniowe — 1

* 1 — prébka pozioma

3.2. Widzialnos$é w dymie

Widzialno$é w dymie, na przyktad znakéw ewakuacyjnych, wyjéé, okien itp., ma istotne
znaczenie w przypadku ewakuacji. Widzialno$é polega na odréznianiu obiektu od
otaczajgcego tta na zasadzie kontrastu. W przypadku obiektéw izolowanych kontrast C
moze by¢ zdefiniowany jako:

B
C=r -1
BO

gdzie: B—luminancja (natgzenie $wiatta) obiektu,
B, - luminancja tta.

W warunkach $wiatta naturalnego przyjmuije sie, ze warto$cig graniczna kontrastu jest
-0,02.

llosciowo widzialno$é obiektu Sto taka od niego odlegto$é, by kontrast zmniejszyt sie
do —0,02. Widzialno$¢ zalezy od wielu parametréw, takich jak wtasciwoéci optyczne
dymu (wspédtczynnik pochtaniania $wiatta), oéwietlenie pomieszczenia, od tego czy znak
jest emisyjny (emitujacy $wiatto wiasne, np. znaki podéwietlane) czy refleksyjny (odbi-
jajacy $wiatto), od dtugoéci fali wiatta emitowanego czy odbijanego. Ponadto zalezy od
zdolno$ci osobniczych, a takze od dostosowania sig oka do widzenia w dymie (w szczegdl-
nosci, gdy wystepuja w nim produkty draznigce).

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ miedzy widzialno$cig, znakéw emisyjnych (KS = 8)
i refleksyjnych (KS = 3) a wspétczynnikiem ekstynkcji éwiatta, K = D/m - 2,3. Jak widag,
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widzialno$¢ znakéw emisyjnych jest od dwdch do trzech razy wigksza od widzialno$ci
znakéw refleksyjnych przy tych samych wartosciach wspétczynnika ekstynkcii.

Ograniczenie widzialnosci przez dym moze by¢ takze przedstawiane w jednostkach
optycznej gestosci na jednostke dtugosci (D/m); przyjmuje sie, ze ewakuacja moze
nastgpié, jesli ten wspdtczynnik wynosi 0,15/m w przypadku drég ewakuacyjnych rizzna-
nych i 0,5/m, jezeli drogi sg znane ewakuowanym [3].
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Rys. 2. Zaleznos¢ miedzy widzialnoscig znakéw emisyjnych i refleksyjnych
a wspdfczynnikiem ekstynkcji swiatfa

3.3. Wykrywanie pozaru

Do wykrywania pozaru (z wykorzystaniem wtasciwosci dymu) stuza czujki dymowe
optyczne (wykorzystujace zjawisko ostabiania $wiatta przez dym) i jonowe (wykorzystu-
jace obecnosé jonéw w dymie jako nosniki pradu). W obydwéch przypadkach wtaciwo-
$ci dymu (optyczne lub jonowe”) sa przeksztatcane na sygnat elektryczny. Sygnat ten
jest proporcjonalny do:

a) wielkosci czastek,

b) ilosci czastek,

c) wrasciwosci samego detektora.

Ad a. Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$é migdzy sygnatem elektrycznym czujek
optycznych (S-2) i jonowych (R-2) a wielkoscig czastek. Jak widac, czujki jonowe sg
czulsze (generujg sygnat elektryczny o wigkszej wartosci) wobec matych czgstek
(ponizej 0,3 um), za$ czujki optyczne w przypadku czastek o wigkszych wymiarach
(najwigkszg czuto$¢ wykazuja wobec czastek o wielkodci zblizonej do dtugosci fali
stosowanego $wiatta).
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Ad b. Sygnat elektryczny czujek jonowych jest proporcjonalny do iloéci tych czastek.
Jesdli chodzi o czujki optyczne, zalezno$¢ powyzsza wystepuje w przypadku czgstek
wigkszych niz 0,3 um.

Ad c. Prég czutosci czujek dymowych przyjmuje sig¢ w zaleznosci od wspétczynnika
pochtfaniania swiatta w dymie, wyrazanego jako gesto$é optyczna na jednostke dtugosci.
Warto$¢ ta powinna wynosié 0,06 dla dymu szarego i 0,14 dla dymu czarnego.

Jak z powyzszego wynika, mozliwo-

108 &ci wykrycia pozaru zalezg od wtasci-
B o wego stosowania czujek — optymalnie
- / jest ich taczne stosowanie. Jak widaé
3.102 = /o .z rysunku 3, czujki jonowe lepiej wykry-
L [ wajg, dym o matych czastkach (ze spa-
102 lania drewna, papieru i materiatéw celu-
mg _E_' lozowych), za$ czujki optyczne sg wta-
> = §ciwsze do wykrywania dymu o wig-
5 a0 - kszych wymiarach czgstek (dymu po-
5 | chodzacego ze spalania tworzyw i pro-
?g duktéw petrochemicznych).
S 10 =
‘N =
P F "
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J Rys. 3. Zaleznos¢ miedzy sygnatem
0,01 003 01 0.3 1 3 elektrycznym czujek optycznych (S-2)

Srednica, pm i jonowych (R-2) a wielkoscig czastek

4. Wiasciwosci toksyczne dymu

W fazie gazowej znajduja sig gazy narkotyczne, podczas gdy produkty draznigce moga,
znajdowac sie w obydwu fazach. Moga, to by¢ czgsteczki gazowe, state (réwniez czastki
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gazowe i ciekle zaokludowane na czastkach statych). Z punktu widzenia dziatania
toksycznego istotna jest wielko$¢ czastek, od tego zalezy bowiem gteboko$é wnikania
do uktadu oddechowego. Czgstki o wielkosci ponizej 5 mikronéw moga wnikaé az do
ptuc, podczas gdy czastki wigksze zatrzymujg sig w gérnych czesciach uktadu oddecho-
wego. Produkty rozktadu bezptomieniowego zawierajg, czastki o matych wymiarach
(okoto 1 mikrometra) i fatwo przedostajg sie do uktadu oddechowego. Dym ze spalania
ptomieniowego zawiera czgstki o wigkszych wymiarach — w duzych stezeniach moga
sie tworzyé aglomeraty zatykajace uktad oddechowy. Istotne znaczenie ma réwniez duza
pojemnosé¢ cieplna tych czastek, co powoduje poparzenia w ptucach.

5. Metody badania dymotwdrczosci materiatow

Jesli prébke badanego materiatu umiesci sie w zamknietej przestrzeni (w komorze), a na-
stepnie bedzie si¢ prowadzito jej rozktad termiczny (termoutleniajacy i spalanie), wow-
czas w komorze beda sig gromadzity produkty rozktadu i spalania, a przechodzace przez
nig $wiatto bedzie ulegato ostabieniu. Najprosciej rzecz ujmujac, jest to podstawowa
zasada pomiaru wtasciwosci dymotworczych materiatéw, ktére nastgpnie stuzg do oceny
tychze materiatéw.

Metody badawcze mozna réznicowaé na podstawie:

o zrodta ciepta do rozktadu; najczeéciej stosuje sie promienniki cieplne, ale takze
palniki czy piece wnekowe,

o parametréw mierzonych do klasyfikacji; gesto$é optyczna dymu w réznych odmia-
nach, ale takze parametry kontrastu umozliwiajgce okreslenie widzialnosci (znak ,Exit’
czy paski biate i czarne),

o badania w warunkach bezptomieniowych lub ptomieniowych (najpros$ciej przez
wprowadzenie palnika pilotowego),

o stosowania komor statycznych i dynamicznych (z wymuszonym przeptywem
powietrza),

e parametréw mierzonych w celu okreslenia mechanizmu dymotwdrczosci: wptyw
dostepu utleniacza (rézne przeptywy powietrza, badanie w atmosferze wzbogaconej lub
zubozonej w tlen), okreslanie mozliwosci sedymentacji, wydzielania lotnych produktéw
rozktadu i spalania, rejestracja strat masy.

Dotychczas nie opracowano w Unii Europejskiej metody badania dymotwdrczosci
materiatéw w skali laboratoryjnej (komorowej).

Badania dymotwdérczosci materiatdw prowadzi sie w Polsce zgodnie z PN-89/B-02856 [4].

Do oceny wtasciwosci dymotwdrczych materiatu stuzg nastepujace wielkosci:

 wspétczynnik ostabienia kontrastu Y, okreslajacy odwrotnos¢ zaS|qu widzialno&ci
przez warstwe dymu o grubosci 1 m, wytwarzanego w objetoéci 1 m3 w czasie rozktadu
termicznego i spalania 1 kg materiatu,

e maksymalna szybko$¢ zmian wspétczynnika ostabienia kontrastu Y, okreslajaca
maksymalny przyrost wartosci wspétczynnika ostabienia kontrastu w jednostce czasu.

Kryteria klasyfikacji materiatéw pod wzgledem dymotwérczosci podano w tablicy 3.
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Tablica 3. Kryteria klasyfikacji materiatéw pod wzgledem dymotwdrczosci

Maksymalna szybkosé Wspétczynnik G g
zmian wspétczynnika | ostabienia kontrastu Y, C}Mrra\‘gg:vvé?gg;
ostabienia kontrastu Y, m</kg ¥nateria+éw
m/kg s
materiaty intensywnie
20<Y, 1400< Y, dymichy(BD) yw
materiaty o $redniej
7<Y,<20 800 < Y, <1400 intensywnosci
dymienia (D)
materiaty o matej
' intensywnosci
¥, 57 Y,,< 800 el Y
materiaty fzawigce (UD)

W pracach badawczych oprécz metod laboratoryjnych stosowane sg metody, ktére ze
wzgledu na gabaryty badanych elementéw lub charakter pomieszczen nalezy zaliczy¢
do badan w skali naturalnej lub zblizonej do naturalnej. Najbardziej znang metoda w tej
skali jest metoda Room Corner [5] (wprowadzona réwniez jako europejska metoda —
odniesienia do metody SBI). W metodzie tej badanie dymu przeprowadza sie w kanale
wylotowym. Przez pomiary optyczne mierzy sig dwie zmienne:

o catkowite wydzielanie dymu, P, otrzymywane przez catkowanie, z uwzglednieniem
przeptywu masowego w kanale,

o wydzielanie masowe otrzymywane przez podzielenie catkowitego wydzielenia dymu
przez ubytek masy.

Nalezy podkresli¢, ze badania w skali petnej sg bardziej zblizone do pozaru rzeczywi-
stego (umozliwiajg aranzacje wnetrz i badanie zjawisk w petnej skali — sedymentacja
i rozwarstwienie dymu), sg jednak drogie i dajg wyniki trudne do interpretac;ji.
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