st. bryg. dr hab. Marzena Pétka prof. uczeini Warszawa 27.08.2020 r.
Wydziat Inzynierii Bezpieczenistwa i Ochrony Ludnosci

Szkota Gtowna Stuzby PoZarniczej

Recenzja rozprawy dokiorskiej

pt.: ,Electric cables used in buildings - dependency of fire properties on constructional and material
parameters” autorstwa Pani mgr ini. Katarzyny Kaczorek-Chrobak, opracowana na podstawie
Uchwatly Rady Naukowej Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie z dnia 26 czerwca 2019 r.

1. Tematyka rozprawy

Kable elektryczne zasilania, sterujgce i telekomunikacyjne stanowig istotng grupe wyrobow
budowlanych wymieniong w zatgczniku IV do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
NR 305/2011{CPR) z dnia 9 marca 2011 r, ustanawiajacego zharmonizowane warunki wprowadzania
do obrotu wyrobow budowlanych. Réwniez stosunkowo niedawno po wielu latach ustalen na
szczeblu eurapejskim powstaty przepisy regulujace kwestie cceny kahli elektrycznych i swiattowoddw
pod wzgledem ich palnosci. Budynek zawierajacy zaawansowane technologicznie instalacie
elektroenergetyczne/komunikacyjne jest obcigzony kilometrami biezacymi kabli. Tak duza ilod¢ kabli,
ich konstrukcja i szerokie zastosowanie w obieltach budowlanych znacznie zwiekszajg ich obcigzenie
ogniowe i utatwiajg rozprzestrzenianie sie ptomienia, na duze odleglosci (zardwno w poziomie, jak
i w plonie} w przypadku poZaru. Pomimo Ze istnieje wymog prowadzenia gtdwnych ciggow instalacji
elektrycznej poza mieszkaniami | pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi {w wydzielonych
kanatach lub szybach instalacyjnych), to nalezy mie¢ na uwadze podstawowy przepis Dziatu VI
warunkéw technicznych dla budynkdw, ktdry wymaga zaprojektowania i wykonania urzadzen
zwigzanych z budynkiem w sposdb zapewniajgcy w razie poiaru ograniczenie rozprzestrzeniania sie
ognia i dymu w budynku oraz mozliwos¢ ewakuacji ludzi. Kable elektryczne i Swiattowody w
warunkach pozaru mogg wydziela¢ duie ilo$ci dymu, toksycznych i czesto korozyjnych produktdw
rozktadu termicznego i spalania. Skutki pozarow w sposéb bezposrednio i posrednio wplywajg na
bilans ekonomiczny zwrotu poniesionych kosztéw inwestycji budowlanych i na pewno wywolujg
dezaprobate | obawe spoteczenstwa. Zwarcie instalacji elektrycznej to najczestsza przyczyna
powstania poiarow, kitdra najczesciej pojawia sie w informacjach medialnych oraz w obiegowych
opiniach os6b postronnych.

Stad tez podjety w pracy problem badawczy - dobér wiasciwych kabli elektrycanych pod katem ich
wiasciwosci przeciwpozarowych i cel, jakim byto okredlenie zaleinosdci wiladciwosci ogniowych od
parametrow konstrukcyino-materiatowych kabli elektrycznych stosowanych w budynkach posiada
walory aplikacyjne. Wnioski z pracy moga stanowi¢ materiat do korekty przepisow wykonawczych
dot. bezpieczenstwa pozarowego budynkdw z punktu projektowania, doboru | wykonania instalacji
sieci elektrycznych.

W pracy zaplanowano i zrealizowano bardzo szeroki zakres badan w rdinej skali eksperymentalnej
z wykorzystaniem wyrafinowanych technik pomiarowych, obszernie je oméwiono, skomentowano
isformutowano wnioski korficowe. Przedstawiono rdinice  zachowania sle  fypowych
reprezentatywnych grup ukiaddw badawczych (kabli) w ilosci 83 w warunkach cieplno-
przeplywowych wystepuigcych podczas pozaru budynkdw, co stanowi powaine wyzwanie, gdyi
kable sg uktadami zfozonymi skiadajgcymi sie z czesci metalowych, izolacji i powtok wykonanych z
materiatéw polimerowych o réinej budowie chemicznej, grubosciach i dodatkach.
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To wszystko potwierdza aktualnosé, trafnosé wyboru tematyki i tytufu rozprawy doktorskiej przez
Panig mgr inz. Katarzyne Kaczorek-Chrobak i Jej promotora Panig dr hab. inZ. Jadwige Fangrat, prof
ITB, ktéry odzwierciedla tematyke i zakres badan. Qryginainosé pracy polega na skrupulatnej,
kompleksowej analizie wpiywu parametréw materiatowych i konstrukcyjnych na zachowanie sie
przewoddw elektrycznych w warunkach pozaru, wykonanej na dufej grupie kabli produkowanych
istosowanych w Europie. Na podstawie przeprowadzonych badar, Autorka do opisu wilasciwosci
ogniowych kabli, zaproponowata nowatorski parametr empiryczny Q zwigzany z efektywng
objetoscig elementéw niemetalicznych do objetosci elementow palnych niemetalicznych kabla oraz
efektywnej powierzchni wymiany ciepta w obrebie budowy kabla.

Tematyka rozprawy i zakres badan jednoznacznie wskazuje na umieszczenie jej w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport.

2. Charakterystyka rozprawy

Praca zawiera 151 stron. Sklada sie ze wstepu i jedenastu rozdziatéw zawierajgcych dwie gidwne
czesci pracy - infuicyjng czesé literaturowq 1 eksperymentalng z czescia analityczng zakonczong
wnioskami. Czesciami sktadowymi pracy sg ponadto - spis literatury, rysunkow (63 pozycji) i tabel {10
pozycji) oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Wykaz literatury to 208 pozycji, w wiekszosci
prac opublikowanych w ostatnim dziesiecioleciu. Struktura pracy nie budzi zastrzezen a cickawym
podrozdziatem pracy, ktdry mnie zaskoczyl, jest opis testéw poiarowych w warunkach
mikrograwitacji i analiza bezpieczerfistwa poZarowego instalacji elektrycznych na statkach czy stacjach
kosmicznych, czyli rozszerzono problem doboru kabli poza obszar kuli Ziemskiej.

Praca zostata napisana w sposob staranny, z dbatoscia o strone graficzna, nienagannie pod wzgledem
stylistycznym, cho¢ dopuszczam drobne bledy jezykowe (nie jestem native speakerem jezyka
angielskiego), ktore nie maja wptyw na wartos¢ pracy.

W tytule rozprawy uiyto sformutowania ,Electric cables used in buildings...”. Jest to wprawdzie
okredlenie intuicyjnie zrozumiate, ale zakres badafd eksperymentalnych przekracza motliwosci
aplikacyjne otrzymanych rezultatow poza budynki a wyniki badan mogg zostaé zaimplementowane
tez do innych obiektdw budowlanych np. tuneli. Zresztg Autorka przedstawita moziiwosci
zastosowania zasad doboru kabli, biorac pod uwage wilasciwosci ogniowe i konstrukcyjno-
materiatowe do innych obiektéw budowlanych niz budynki.

Rozdziat 11 2 pracy- zawiera ogolne informacje dotyczace statystyk powstania pozardw w zaleinosci
od typu obiektu w Polsce w 2019 r. wraz z pordwnaniem liczby poiaréw w innych krajach
europejskich. W tej czesci pracy ukazano ogdlne zasady projektowania bezpieczeristwa pozarowego
budynkdéw w Polsce w zaleznoséci od odpowiedniej klasy odpornosci pozarowej budynkéw i kategorie
zagrozenia ludzi. Wykazano jak wazne jest poprawne projektowanie, wykonawstwo instalacji
elektrycznych oraz prawidiowy dobor kabli i urzadzert w celu zmniejszenia prawdopodobieristwa
powstania poiaru i jego rozprzestrzeniania w zaleznosci od scenariusza rozwoju poiaru. Zwrdcono
uwage na funkcje i role kabli w budynkach w zaleznodci od ich zastosowania koncowego tj. ich napiec
znamionowych; zastosowania - komunikacja, sied; wiadciwoécl uzytkowe — do elastycznych potaczen
czy kontroli urzgdzen; osobna grupe stanowia kable Swiattowodowe.

Rozdziat 3 pracy przedstawia w sposdb wyczerpujacy obecny stan wiedzy na femat badan
pozarowych instalacji elektrycznych i kabli. Nalezy zwrdcié¢ uwage, ze chociaz prad elektryczny pod
koniec XIX wieku byt juz do$¢ szeroko wykorzystywany, to jak podaje Autorka pracy regulacja
upowszechnieniu energii elektrycznej zostata podjeta w 1907 r. Jedna z najnowszych norm krajowych
w tej dziedzinie jest brytyjska BS 7671 opublikowana w 2008 roku. W 2011 roku kable elektryczne
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znalazly sie na liscie wyrobdw budowlanych w Europie, a obecnie ich klasyfikacja w ramach badan
reakeji na ogiet musi by¢ zgodna z EN 13501-6:2018. Autorka zwraca uwage na skfad chemiczny
izolacji kabli, skiad ilosciowo-jakosciowy produktédw rozktadu termicznego i spalania wytwarzanych w
wyniku ich spalania w warunkach pozaru, interakcje miedzy iytami a izolacjg 1 inne czynniki
decydujace o szybkosci rozprzestrzenianie sie ognia po wigzkach kabli, na sasiednie palne materiaty w
budynku i jego odpornosc ogniowy. Autorka przedstawia badania eksperymentalne dot. palnosci
kabli poréwnane zwynikami symulacji numerycznych. W pracy rdwniez przytoczono badania
ogniowe kabli iprzewoddéw elektrycznych w warunkach mikrograwitacji, ktére powinny by¢
wykorzystane do doboru kabli stosowanych na stacjach i statkach kosmicznych. Warunki
mikrograwitacji zblizone do istniejagcych w przestrzeni kosmiczne] powodujg zwigkszenie
prawdopodobienstwa zapfonu uzyskanej palnej fazy gazowej, z powodu rozszerzenia granic palnoséel.

Czes¢ eksperymentalng rozprawy poprzedza opis problemu naukowego pracy i zbiorcze zestawienie
parametrow materiatowo — konstrukeyjnych uzytych do badan kabli. W rozdziale tym Doktorantka
dokonata syntetycznego podsumowania obszernych studidw literaturowych oraz na ich podstawie
sformutowata problem naukowy - ze wzgledu na duie zagroZenie pozarowe w budynku, w ktérym
poprowadzono znaczng ifos¢ przewoddw, zardwno w wyniku zwarcia w instalacji elektrycznej, jak
i postepujacego rozprzestrzeniania sie pozaru w budynku, bezwzglednie konieczne jest zapewnienie
odpowiedniej konstrukcii | parametréw materiatowych kabli wplywajgcych na  wiasciwodci
przeciwpozarowe budynkdw. Stad tez giéwnym problemem naukowym pracy byta ocena wplywu
paszczegdinych konstrukeyjno-materiatowych parametrow kabli elektrycznych na ich wiasciwosci
ogniowe.

Czes¢ eksperymentalna i analityczna zawiera 7 rozdziatdw, z ktdrych 4 stanowig opisy wykonanych
badari eksperymentalnych lub analiz obliczeniowych, w ktdrych wykorzystano wyznaczane parametry
istotne do zakresu realizacji pracy.

W celu dokonania wiasciwej oceny wynikdw badan ogniowych i okreslenia zakresu prac podzielono
kable na grupy. W tej samej grupie kable réznity sie¢ materiatem konstrukcyjnym iyt roboczych, ale
budowa chemiczna izolacji i powiol byta taka sama lub zblizona. W pracach skupiono sie na zwigzku
miedzy konstrukcjg kabli a ich wiasciwosciami ogniowymi, stad te? kable réinily sie parametrem
kablowym x — proporcjonalnym do liczby 2yt roboczych i objetoici komponentéw palnych
przypadajacych na I m wigzki kabla zgodnie z EN 50399, a odwrotnie proporcjonalnym do kwadratu
srednicy kabla.

Kable podzielono na pie¢ grup (rys. 9}, wyodrebnionych na podstawie ich parametréw

konstrukcyino-materiatowych a mianowicie:

[.  Materiat kanstrukcyjny 2yt roboczych {miedZ lub aluminium) - 14 prébek kabli.

fl.  Ksztatt przekroju iyt {okragly lub sektorowy) - 14 prébek kabli.

Hi.  liczba 2yt roboczych naleigcych do o$miu rdinych rodzin kabli rdinigcych sie ogding
konstrukcjg i materiatami - 23 prébki kabli.

V.  Elementy niemetaliczne (powtoki zewnetrzne i/lub izolacje) - 22 prébki kabli (w tym pieé kabli
na bazie PVC, siedem kabli z PVC o zmniejszonej palnosci (PVC-FR) i dwanascie kabli
bezhalogenowych o niskiej emisji dymu (LSOH}, w wiekszosci o nieznanym sktadzie).

V.  Obecnosd¢ koncentrycznej bariery - 16 probek kabli {ocynkowane druty stalowe [ub Zyly
koncentryczne miedziane (tasma i druty) lub druty aluminiowe; w dwoch przypadkach
dodatkowo pod powtoky zewnetrzng zastosowano folie miedziang, a w jednym tasme
ogniochronng peczniejgcy.

Trzynascie z osiemdziesigciu trzech kabli zostato wykonanych z ognioodpornego PVC, a jedenadcie
z wybranych prébek kabli zawierato pojedyncza izyte o réinej srednicy {pole przekroju). Pie¢ probek
kabli (pozycje nr 23/60, 28/80, 29/74, 31/78, 48/89 zamieszczone w tab. 2) miato charakterystyke
dwdch parametréw konstrukcyjno-materiatowych; w zwigzku z tym prezentowano je dwukrotnie,

Strona3z9



a jedng prébke kabla {pozycje 36/65/84) trzykrotnie. Prébki kabli w poszczegdinych grupach (I - V)
posortowano wedfug rosngcych wartodci parametru kablowego . Ze wzgledu na parametr zwigzany
2 liczby 2yt roboczych i nowg koncepcje parametru kablowego zbadano sze$é kabli o matej liczbie 2yt
{jako kable zasilajgce) oraz o wigksze] liczbie niz siedem iyt (jako kable sterujace). Te kable zostaty
zbudowane z tych samych materiatdw. Badaniami eksperymentalnymi objeto sze$¢ ogniochronnych
kabli elektroenergetycznych i sterowniczych bezhalogenowych o réinej konstrukeji (tab. 2), o tym
samym rodzaju zyly, powtoce i izolacji. Kazdy badany kabel zostat zbudowany z miedzianych, litych,
okraglych zyly (klasy 1) oraz wewnetrznej izolacji z taémy mikowej. Giéwnga izolacje wykonano
2 usieciowanych zwigzkéw policlefinowych, z powtokg wypetniajgcy (poza kablem jednozylowym)
1 modyfikowanego ogniochronnie usieciowanego poli(etylenu), a powloke zewnetrzng stanowil
kopolimer etylenowo/winylowo/octanowy (EVA) z wypetniaczem w postaci wodorotlenku glinu (111)
(ATH} i boranu cynku - jako $rodkami zmniejszajacymi palnosé.

W rozdziale 7 Autorka charakteryzuje zastosowane metody badawcze z podzialem - na badania
w pefnej skali i matej skali. Badania w peinej skali wykonano zgodnie z EN 50399, Stezenie dwutlenku
wegla mierzono za pomocy niedyspersyjnych spekirometréw w podczerwieni (NDIR), a ubytek tlenu
za pomocy analizatora paramagnetycznego. Moc painika zapalajacego wynosita HRR 20,5 kW, przy
przeplywie powietrza przez komore (8000 + 800) I/min. Badania w duzej skali porwolily na
wyznaczenie 7 gtownych parametréw ogniowych czyli: maksymalng szybkos$¢ wydzielania ciepta
(peak HRR), catkowite ciepto wydzielone z jednostki powierzchni materialu (THR), zasieg
rozprzestrzeniania ptomienia {FS), maksymaing szybko$¢ wydzielania dymu (peak SPR), catkowity
wygenerowany dym (TSP), wytwarzanie palacych sie kropli fub odpadéw oraz emisje toksycznych
produktoéw rozktadu termicznego i spalania. Wszystkie kable zostaly przetestowane za pomocy
metod badania kabli w petnej skali.

Wiasciwosci charakieryzujgce palnos$é, analize termiczng, toksyczno$é produktow rozkiadu
termicznego i spalania elementéw konstrukcyjnych badanych kabli np. oston zewnetrznych iizolacji
iyt oznaczano za pomocg roinych technik pomiarowych w mate] skali. Analize pirolizy prébek
wykonano za pomocy analizy termograwimetrycznej (TGA} w atmosferze azotu uzupetnionej
spektrometrig w podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTIR}. Zastosowano stosunkowo duzg jak na
analizg TGA szybkos¢ ogrzewania probek 50°C/min do 1000°C tak aby odzwierciedli¢ szybkoséé
nagrzewania obserwowang w warunkach pozaru. Do analizy parametréow pozarowych w mate] skali
zastosowano metode kalorymetru stozkowego wg 1SO 5660. Do badan toksycznosci produktow
rozktadu termicznego i spalania w warunkach spalania ustalonego wykorzystano piec rurowy (piec
Pursera). Badania przeprowadzono w temperaturze pieca 650°C i przy zadanych przeplywach
powietrza 2, 5, 10 i 15 I/min przy obliczonych wspéfczynnikach réwnowainikowych
odzwierciedlajacych kontrolowane warunki wentylacji w réznych fazach rozwoju pozaru. Wydajnodci
gazdw spalinowych obliczono zgodnie ze specyfikacjg (SO 15700.

Rozdziat 8 przedstawia szczegotowe zaleznosci pomigdzy parametrami konstrukeyjno-materiatowymi
a wiasciwosciami ogniowymi kabli elektrycznych, ktdre s omawianie w 5 kategoriach — rodzaj
materjatu konstrukcyinego 2yt roboczych, ksztatt przekroju zyi, liczba iyl, rodzaj elementéw
niemetalicznych w kablu oraz rodzaj bariery koncentrycznei.

Testy wykonane na duzej liczbie kabli wykazaly, ze parametry zwigzane z rodzajem materiatu uizytego
do budowy zyly majg mniejsze znaczenie w przypadku wilasciwosci ogniowych kabli elektrycznych,
natomiast najwazniejszym parametrem konstrukcyjno-materiatowym z  punktu widzenia
bezpieczedstwa poiarowego budynkéw jest parametr zwigzanym z rodzajem zastosowanych izolacji
i powtok.
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Obecnosé powloki wypedniajgcej w kablu skutkuje znacznie nizszymi wartodciami parametréw
charakieryzujacych proces spalania {peakHRR, THR, peakSPR i TSP) dla kabli wielozylowych niz w
przypadku kabli jednoiytowych, gdzie ptomien penetruje wnetrze kabla bez dodatkowych barier.
Podobny trend zaobserwowano w przypadku kabli z wigce] niz 19 zytami (prébka kabla nr 44), gdzie
szybkod¢ wydzielania ciepta zwigkszata sie wraz z objetoscig sktadnikéw niemetalicznych kabii.

Rowniez konstrukcja kabli jednoiylowych o matych $rednicach posiadata negatywny wplyw na
wiasciwosci ogniowe kabli, co wigze sie z brakiem barier metalicznych w kablu oraz brakiem
opancerzenia i powtoki wypetniajacej w konstrukceji kabla.

Metaliczny pancerz lub Zyta koncentryczna w kablach, tworzy naturalng bariere przed szybkim
przenikaniem ptomienia do wnetrza kabla, chronigc go przed zasiegiem rozprzestrzeniania sie
pfomienia (FS) w kierunku jego wewnetrznych warstw. Stad tez kable z zyfami koncentrycznymi
wykazywaty nizsze parametry cieplne i dymowe, takie jak peakHRRav i THR1200s, niz podobne kable
bez zadnego opancerzenia (prébld kabli nr 75, 78, 80, 84, 87 i 89).

Analiza TGA i ATR-FTIR potwierdzita brak istotnych réinic miedzy sktadami chemicznymi powtok
zewnetrznych, wypetniajgcych i izolacji kabli poddawanych badaniom zardwno w matej, jak | duzej
skali. Stosunkowo niewielkie réinice w sktadzie izolacji wyjasniono niejednorodnym rozktadem
nieorganicznych wypetniaczy lub rdzng zawartoscig wypetniaczy we frakeji polimerowej. Duza ilosé
niepalnych wypetniaczy zastosowanych w préobkach kabli {gidwnie zawierajgcych ATH) skutecznie
spowodowata zmniejszenie istotnych wiasciwosci ogniowych badanych kabli.

Analiza wplywu rodzaju elementéw niemetalicznych kabli stanowi kolejny kiuczowy element
rozprawy. Im wigksze steZenie wypeiniacza ATH i boranu cynku w niemetalicznych palnych czesciach
kabla tym korzystniejsze wiasciwodci przeciwpozarowe. Autorka szczegétowo | w wyczerpujacy
sposob wyjasnita mechanizmy opdiniajgce spalanie - co zastuguje na wyrdznienie. Kable nr 69, 70 i
73 zawierajgce atom chlorowca na bazie zwigzku PVC wydzielaty wiecej ciepta i dymu niZ kable o
podobnej konstrukeji {nr 71, 65 i 72} nie zawierajace atomu chloru.

W celu okreslenia wptywu izolacji kabli na mozliwos$< prowadzenia bezpiecznej ewakuacji wykonano
oznaczenia gitdwnych toksycznych produktéw gazowych tj. CO, CO,, HCI, gazowych weglowodorow,
w piecu Pursera przy roZnych przepltywach powietrza w komorze spalania (czyli réinej wentylacji
w warunkach pozaru). Badaniom poddano miedziany przewad elektryczny (HO7V-U PVC) z izolacjg na
bazie poli{chlorku winylu) (PVC) stosowany powszechnie w budownictwie oraz jako probke
referencyjng czysty nieplastyfikowany poli(chlorek winylu) oraz polietylen o niskiej gestosc
(najprostszy z polimeréw). Plastykowany PVC, uiywany jako materiat izolacyjny kabli byt
modyfikowany ogniochronnie wypeiniaczem weglanem wapnia (11}, wodorotlenkiem glinu (111} lub
tlenkiem antymonu {lil). Trzykrotnie nizsze wydajnosci CO, w réznych warunkach wentylacji uzyskano
dia badanego kabla w pordwnaniu z referencyjnym czystym polimerem nieplastyfikowanym
poli{chlorkiem winylu) oraz dwukrotnie nizsze w poréwnaniu z czystym polietylenem, co potwierdza
nieznaczny wplyw efektu hiperwentylacji na cziowieka podczas palenia sie kabli. Natomiast
w przypadku wydzielania CO, uzyskano czterokrotnie wyisze wartosci wydajnosci dla badanego kabla
w porownaniu z czystymi polimerami. Nalezy podkredli¢, Ze tego typu badania wykonane na piecu
Pursera przy réinych wspdiczynnikach ¢ {0,82;0,42;0,37; 0,27), z analizg parametru FED w Polsce i na
Swiecie s nieliczne. Maksymalng wartos¢ wydajnosci CO (0,57 g/g) uzyskano w przypadku przeptywu
powietrza wynoszgcego 5 I/min ($=0,42) | warto$¢ ta zmniejszata sie wraz ze wzrostem stopnia
wentylacji. Najwyisze wartosci FED uzyskano dla przeplywu powietrza 10 |/min, gdzie osiagnieto
najwyiszy FED dla CO. Dokiorantka wykazata, ie sumaryczna wartos¢ FED zwickszajg sie wraz ze
wzrostem wentylacji otrzymujac wartoé¢ najwieksza 1,40 {model N-Gas)} i 1,49 {model Purser) przy
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10 /min ustawionego przeplywu powietrza, a nastepnie przy przeptywie 15 | / min nieznacznie
maleje.

W rozdziale 9 pracy Autorka stosujgc korelacje Pearsona udowadnia brak wyraine] zaleinodci
pomiedzy parametrami ogniowymi a parametrem kablowym Y. (rys. 54-55). Chociaz witadciwosci
ogniowe kabli mozna jakosciowo dobrze opisa¢ parametrami konstrukcyjnymi, takimi jak liczba zyt
roboczych (n), srednica zewnetrzna {daupe) | objetosc sktadnikdéw niemetalicznych na metr biezgcy
kabla zgodnie z EN 350399 (Vmms), ich zaleino$¢ od parametrow pozaru nie wykazaly
menotonicznosci.

Na podstawie badan eksperymentalnych Autorka wykazata zgodnosé zaleinosc parametru
kablowego ¥ a liczbg 2yt (n} dla kabli o liczbie 2yt mniejszej niz 19. Dla kabli bezhalogenowych o
wickszej liczbie iyt zanotowata wzrost wartodci szybkost wydzielania ciepla, catkowitego
wydzielonego ciepta, catkowitej ilosci i szybkosci uwalniania dymu wraz ze wzrostem objetosci
skiadnikow niemetalicznych kabli (Viomeuwst)-Autorka udowodnita, Ze kable o tej samej wartosci
parametru Yy posiadaja roine wiasciwosci ogniowe. Potwierdzeniem tej zaleinosci byfo mate
dopasowanie korelacji Pearsona w funkcji parametru kablowego ¥ (rTHR1200s, ¥ = -0,701 rTSP1200s,
y = -0,36), kiore skionily Doktorantke do opracowania nowego empirycznego parametru Q
1wigzanego z efekiywng objetoscig palnych elementow niemetalicznych, kidry dokiadniej opisywatby
wlasciwosci ogniowe kabli réinigcych sie jedynie liczbg 2yl W rozdziale 10 Doktorantka
zaproponowata wprowadzenie parametru 0, uwzgledniajgcego stosunek objetosci niepalnych
elementdw niemetalicznych do objetosci palnych elementow niemetalicznych kabla oraz efektywna
powierzchnie wymiany ciepla w obrebie budowy kabla, do okreslania T grupowania wtasciwosci
ogniowych kabli, Znacznie wyisze bezwzgledne wspdtczynniki korelacji Pearson’a (bliskie -1)
uzyskano dla parametrow THR1200s i TSP1200s w funkcji parametru Q niz w przypadku parametru x .

Rozdziat 11 ukazuje analize wykorzystania teorii Quintiere’a i wynikéw otrzymanych 2z metody
kalorymetru stozkowego do modelowania numerycznego procesu spalania kabli. Autorka
przedstawita mozliwosci zastosowania teorii Quintiere’a w celu uproszczenia i zmniejszenia liczhy
badann ogniowych kabli, bez negatywnego wplywu na wyniki konicowe jednak niezbedna jest
znajomos¢ podstawowych parametréw fizykochemicznych zwigzanych z palnoscig kabla, jak m. in.
przewodnosc cieplna, catkowita gestos¢ i pojemnosc cieplna. Jednakie kable w tym przypadku nalezy
traktowaé jako materialy state kompozytowe. Jako potwierdzenie powyiszej zaleinodci ukazano
wyniki badan przeprowadzone na kalorymetrze stozkowym przy ustalonych wartosciach strumienia
promieniowania cieplnego. Ofrzymujac wytypowane parametry zwigzane z wydzielaniem ciepta i
dymu, wartosci czasu do zaptonu probek kabla zasilajgcego plaskiego z PVC {rys. 61, 62 i 63),
wykazano liniowa zaleinos¢ miedzy maksymalng szybkoscig uwalniania ciepta na jednostke
powierzchni {peak HRRpua) a zewnetrznym strumieniem ciepta promieniowania - odpowiedniol0,
20, 30, 40 i 50kW/m?® (rys. 61). Otrzymane wyniki badan sg zgodne z teorig Quintiere’a tzn.
maksymalna wartos¢ HRRpua wzrasia wraz ze wzrostem wartosci zewnetrznego strumienia ciepta.

Rozdziat 12 przedstawia w sposéb bardzo skondensowany wnioski ogdlne z pracy.

Po szczegotowej analizie powyiszych podrozdziatow stwierdzam, iz bardzo cbszerne badania zostaly
zaplanowane w sposéb prawidtowy oraz do ich wykonania dobrano wiasciwe metody badawcze
i obliczeniowe. Szkoda, Ze nie zamieszczono w rozprawie schematu wykonywanych badan. Taki
schemat umotliwitby §ledzenie poszczegdinych ich etapéw. Ze wigledu na obszernos$é czesci
badawczej byloby to z korzyscig dla czytelnika, kidry czasami gubi sie w poszczegdinych etapach
badawczych.

3. Uwagi ogdlne i szczegdiowe
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Oceniajgc catosé rozprawy, naleiy przede wszystkim podkresli¢ ogrom pracy, jaka musiata wykonaé
Autorka. Byta to z jednej strony zmudna praca laboratoryjna, wymagajaca zapoznania sie z réinymi
technikami pomiarowymi, zaréwno pod wzgledem procedur jak i teorii z tym zwigzanej, co z kolei
byto konjeczne, aby moina byto prawidtowo zinterpretowac wyniki pomiaréw. Zréznicowanie metod
badawczych wymagato od Autorki umiejetnego potgczenia wiedzy z rdinych obszardw. Interpretacja
widm FTIR sprawia zwykle trudnoéci nawet dodwiadczonym badaczom. Dodatkowym problemem byt
sam materiat badawczy. Dodatki polimerowe uiyte do budowy np. izolacji kabli nie byly to $cisle
zdefiniowane substancje chemiczne, czesto byly to gotowe wyroby handlowe. Z opisem wiasciwosci
konstrukcyjno-materiatowymi kabli Autorka poradzita sobie w sposob wystarczajgcy, by wyciggnaé
prawidiowe wnioski, co pozwala uznac cel pracy za zrealizowany.

Doktorantka powoltujgc sie na referencje dot. wiarygodnosci i powtarzalnodci testu zgodne 2 EN
50399 podjeta sie dyskusji dotyczacej niepewnosci pomiarow w duzej skali. Biorgc pod uwage
metody wykorzystane w pracy techniki w matej skali — ta dyskusja niepewnodci pomiardw jest
mniejsza. Stgd chciatabym, aby Autorka wypowiedziata sie w tej sprawie podczas obrony pracy — jaka
jest niepewnod¢ pomiarowa wynikdw uzyskanych na kalorymetrze stozkowym badan wiasnych i
literaturowych.

Opisy sposobu wyznaczania wskainika FED s3 wystarczajgce. Nie wyjasniono natomiast
w zadowalajgcy sposob, jak wyznaczano wspodtczynnik réwnowaznikowy w badaniach toksycznosci
produktdw spalania w piecu Pursera - dla testowanych izolacji kabli? Czy szacowano go ze skiadu
elementarnego prébek? W jaki sposob Autorka ten parametr obliczyta?

W pracy zauwazono kilka btedow:

¥ narys. 63 w legendzie wykresdw powinno byé 10, 20, 30, 40 i 50 kW/m? a nie kW,

> na str. 98 Autorka podaje, Zze badania w piecu Pursera zostaly przeprowadzone przy zadanych
przeptywach powietrza 2, 4, 5, 6, 8, 101 15 I/min natomiast np. w tab. 7 przedstawiajgcej wyniki
z badan wynika brak wynikéw z badar przy przeptywach powietrza 4, 6, 8 I/min.

» do badan na kalorymetrze stozkowym uiyto probki utozonych wycietych kabli o powierzchni
eksponowanej na zewnetrzny strumien ciepta 0,10 na 0,10 m® (str. 65). Brak jest podania
grubosci prébek?

> na rys. 32 i 33 (str. 87) i innych odpowiednio wedtug mnie powinna byé podana jednostka
objetosci [m®] biezgcy kabla a nie Vcombust [I/m of cable].

4. Ocena osiagnie zawartych w rozprawie

Tak jak wspomniatam na poczatku, podjety przez Doktorantke problem jest bardzo istotny i aktualny,
bowiem dotyczy jakosci bezpieczeristwa pozarowego budynkow i innych obiektéw budowlanych.
Stosunkowo mata ilos¢ publikacji naukowych na ten temat poweduje, iz jest to temat wcig? nie
rozpoznany, a na pewno ilos¢ kombinacji konstrukcyjno ~ materialowych w zastosowanych
w systemach kablowych jest bardzo duza co powoduje ze wyniki badan ogniowych i innych s3 trudne
do poréwnania. Normatywny wspdfczynnik x nie w peti rdznicuje kable pod wzgledem
bezpieczenstwa poiarowego. Stad wybdr tematu recenzowanej rozprawy doktorskie] byt wiasciwy
i uzasadniony.

Osiagnigcie postawionego celu i przedstawienie problemu naukowego wymagato realizacji duzego
zakresu pracy, co wigzalo sie z przeprowadzeniem skomplikowanych i pracochtonnych prac
doswiadczalnych. Pod wzgledem merytorycznym praca nie budzi zastrzezen. Zakres doswiadczeri
zostai zaplanowany prawidfowo, odpowiednio do celu pracy. Interpretacja wynikdw eksperymentdw
iich opis Swiadczg o umiejetnosci rozwigzywania przez Doktorantke problemdw badawczych.
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Lwykonanych badan, autorka wysuneta logiczne wnioski, ktére potwierdzaja rownie?, iz cele pracy
2ostaty zrealizowane.

Do osiggnieC Doktorantki, poza potwierdzeniem tezy postawione] na poczatku pracy, wynikajacych
zprzeprowadzonych badan nalezy zaliczyc:

LS
F

~

wykazanie zaleinosci, Ze rozmieszczenie, rodzaj, ksztat, liczba zyt metalicznych wplywaja na
sposdb przekazywania ciepta w ukiadzie kabla decyduje o wiasciwosciach ogniowych kabli,
zhadanie, iz zastosowanie iyt roboczych miedzianych powoduje obniZenie parametréw
ogniowych w pordwnaniu z kablami z Zylami aluminiowymi (uzyskano do 4 razy nizszy parametr
peakHRRav dla kabla z Zytami miedzianymi),

udowadnienie, Ze konstrukcja kabla tj. wieksza liczba zyt roboczych i obecno$¢ pancerza lub
metalicznej #yly koncentryczne] poprawiajg wiasciwosci ogniowe, poprzez wytworzenie bariery
przed przenikaniem ptomienia w glah wewnetrznych warstw kabla,

wykazanie, ze obecnosé bariery lub koncentrycznych przewodnikéw obniza parametry pozarowe
kabli, takie jak wydzielanie ciepta, wydzielanie dymu, rozprzestrzenianie sie ognia I toksycznosc
gazow pozarowych,

wykazanie braku wyrainego zwigzku miedzy parametrami zwigzanymi z wiasciwosciami
ogniowymi kabli elektrycznych a standardowym parametrem kablowym ¥ stosowanym
dotychczas w doborze prébek do badan w obrebie tej samej rodziny kablowej,

ustalenie nowego parametru do doboru kabli ze wzgledu na bezpieczenstwo pozarowe
iwigzanego z efektywna objetoscia palnych elementdw niemetalicznych Q, ktéry zaleizy od
stosunku objetosci niepalnych elementdw niemetalicznych do objetosci palnych elementéw
niemetalicznych kabla oraz efektywnej powierzchni wymiany ciepta w obrebie budowy kabla,
potwierdzenie, Ze zastosowanie poli{chlorku winylu} jako powtoki i izolacii, a takze brak pancerzy
w  konstrukcji, spowodowato znaczny wazrost diugosci uszkodzert na przewodach, co
w konsekwencji zwieksza zasieg rozprzestrzeniania sie ptomienia,

udowodnienie, ze kable bezhalogenowe (LSOM) wytwarzajg mniej ciepta, dymu i toksycznych
gazowych produktow rozktadu termicznego i spalania niz materialy na bazie plastyfikowanego
poli{chlorku winyhu) (PVC). Dlatego s3 bardziej odpowiednie do zastosowan koricowych pod
wzgledem zachowania ogniowego catych budynkéw, w przeciwienstwie do kabli PVC dla ktorych
uzyskano 17 razy wiekszg maksymalng wartos¢ HRRav,

potwierdzenie, ze wydzielanie draznigcego i toksycznego chlorowodoru podczas spalania kabla
elektrycznego jest niezalezne od warunkdw wentylacyjnych i udowodnienie, ze produkty reakgji
miedzy HCl a miedzig i miedzy HCl i wypetniaczami nieorganicznymi zmniejszyly zawartos$¢ HCl
w wydzielanym dymie,

wrocenie uwagi, Ze niejednorodny rozktad niepalnych nieorganicznych wypetniaczy lub réina
zawartos¢ wypetniaczy 1 srodkdéw zmniejszajacych palnosc we frakcji polimerowej powoduje
nieregularne zachowanie sie kabli podczas pozaruy,

stwierdzenie, Ze obecno$¢ powloki wypebniajacej w kablach wielozylowych skutkuje
zmniejszeniem wartosci parametréw spalania (peakHRRav, THR1200s, peakSPRav i TSP1200s),
np. zanotowano maksymalna wartos€¢ HRRav od szedciv do siedmiu razy niisza dia kabli
wielozytowych niz dla kabli jednozytowych,

potwierdzenie, Ze istnieje dobra zgodnos¢ miedzy danymi z badan wykonanych w kalorymetrze
stozkowym, wyraZzonymi za pomocg teorii Quintiere'a, a wynikami eksperymentdw z pozarami
kabli w skali rzeczywistej, zatem testy ogniowe w skali rzeczywistej mozna zastgpic
zastosowaniem teorii Quintiere'a, co znacznie upraszcza analize rzachowania kabli podczas
pozaru.
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Oryginalne w pracy jest pogrupowanie ztozonosci analizy wynikéw i ich omawianie w 5 kategoriach —
rodzaj materiatu konstrukcyjnego, ksztatt i liczba zyt roboczych, rodzaj elementéw niemetalicznych
w uktadzie badawczym oraz rodzaj bariery koncentrycznej.

Na podkreslenie zastuguje fakt zebrania bardzo obszernej bazy danych pomiarowych, ktdre moga
w przysztosci postuzy¢ do rewizji metodyki oceny doboru kabli wewngtrz obiektéw budowlanych.
Autorka sama dochodzi do takiej konkluzji, konstatujac, ze przedstawiona dysertacja jest pierwszg tak
kompleksowa oceng zagrozen zwigzanych z wiasciwosciami konstrukcyjno-materiatowych kabli.
Niewatpliwie przedstawione w pracy dane moga postuzy¢ do obliczeri jeszcze innych, ciekawych
zaleznosci lub mogg stanowi¢ punkt wyjécia do planowania nastepnych eksperymentéw. Chociazby
w ostatecznych konkluzjach pracy iz konieczne s3 dalsze badania w celu uzyskania wiekszej ilosci
danych umozliwiajacych lepsze zrozumienie i wyjasnienie znaczgcego wptywu instalacji elektrycznych
na rozprzestrzenianie sig¢ ptomienia wewngtrz budynku. Mocowanie kabli i rury instalacyjne sg zwykle
wykonane z palnych materiatéw polimerowych (czesto z PVC) stad tez nalezy zbada¢ ich wtasciwosci
ogniowe, gdyz mogg stanowic istotne zagrozenia dla bezpieczeristwa pozarowego budynkéw poprzez
zwiekszenie zdolnosci przenoszenia ognia przez $ciany, sufity i podtogi.

Na podkreslenie zastugujg podsumowania wynikéw badan w kazdym z podrozdziatéw, w ktdrych
Autorka nie tylko podkresla swoje osiagniecia, ale dostrzega szereg obszaréw, ktére wymagajg
jeszcze dopracowania.

Rozprawa doktorska jest dobrze zredagowana, materiat graficzny i tabelaryczny jest czytelny.
Recenzowang dysertacje doktorskg oceniam bardzo pozytywnie. Wiekszo$¢ zawartych w niej danych
literaturowych oraz wynikdéw pomiarowych zastuguje na publikacje.

5. Whniosek koricowy

Podsumowujgc mojg opinie stwierdzam, Ze recenzowana dysertacja Pani mgr iniz. Katarzyny
Kaczorek-Chrobak pt.: ,Electric cables used in buildings - dependency of fire properties on
constructional and material parameters” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i
wskazuje na wysoki poziom wiedzy teoretycznej Kandydatki z dyscypliny inzynieria lgdowa i transport
a takie na umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej przez Kandydatke. Autorka wykazata, ze potrafi
samodzielnie rozwigza¢ problemy naukowe i w sposéb logiczny precyzyjny opisaé badane zjawiska.
Opiniowang prace uwazam za wyrdzniajacg sie i w catej rozciggtosci spetniajgcg ustawowe
wymagania stawiane pracom doktorskim. Wobec tego przedktadam Wysokiej Radzie Naukowej
Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie wniosek o przyjecie opiniowanej rozprawy i
dopuszczenie Autorki do publicznej obrony pracy doktorskiej. Jednoczeénie, z uwagi na znaczne
walory poznawcze i aplikacyjne pracy wnioskuje o jej wyrdiznienie.

st. bryg. dr hab. Marzena Potka, prof. uczelni
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