
Contents

Preface to the Fourth Edition  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 V

List of Contributors  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             	 IX

Part I  
Fundamentals  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                   	 1
1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               	 3

1.1	 Fire Prevention and Fires  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 3
Jürgen Troitzsch

1.2	 Fire Statistics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 10
Eric Guillaume
1.2.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 10
1.2.2	 Lessons Learned from Recent ISO Work on  

Fire Statistics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 10
1.2.3	 Current National Fire Statistics: Relevant Data on  

Specific Issues  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 12
1.2.3.1	 Number of Fires  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 12
1.2.3.2	 Number of Fire Fatalities  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  	 14
1.2.3.3	 Number of Fire Injuries  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 17
1.2.3.4	 Costs of Fire Losses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       	 19

1.2.4	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 21

2	 The Burning of Plastics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 23
Bernhard Schartel
2.1	 Production of Volatile Fuel: Heating, Pyrolysis, Charring,  

Heat of Combustion  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      	 27

2.2	 Decomposition of Polymers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 34

2.3	 Ignition and Smoldering  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 38

2.4	 Steady Burning and Flame Spread  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 42



XII �Contents

2.5	 Fire Load and Fire Resistance  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 47

2.6	 Conclusions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 48

3	 Flame Retardants and Flame-Retarded Plastics  . . . . . . . . . . . . . .             	 53
3.1	 Flame Retardants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        	 53

Manfred Döring, Lara Greiner, and Daniela Goedderz
3.1.1	 Importance, Development, and Market  . . . . . . . . . . . . . . .               	 53
3.1.2	 Mode of Action  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   	 54

3.1.2.1	 Physical Action  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 55
3.1.2.2	 Chemical Action  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 55

3.1.3	 Important Flame Retardant Classes  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  	 57
3.1.3.1	 Metal Hydroxides and Mineral Fillers  . . . . . . . .       	 57
3.1.3.2	 Halogenated Flame Retardants  . . . . . . . . . . . . . 	 61
3.1.3.3	 Phosphorus-Containing Flame  

Retardants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 64
3.1.3.4	 Organic Radical-Forming Agents and N-, O-  

and S-Containing Synergists  . . . . . . . . . . . . . . .               	 72
3.1.3.5	 Synergistic Flame Retardant Systems  . . . . . . . .        	 75
3.1.3.6	 Other Flame Retardants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 77

3.1.4	 Greener Alternatives to Common Flame Retardants  . . . .    	 80

3.2	 Flame-Retarded Plastics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 95
Rudolf Pfaendner
3.2.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 95
3.2.2	 Thermoplastics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   	 98

3.2.2.1	 Polypropylene  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 98
3.2.2.2	 Polyethylene  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 100
3.2.2.3	 Other Polyolefins  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 103
3.2.2.4	 Polystyrenes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 104
3.2.2.5	 Styrene Copolymers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 105
3.2.2.6	 Polymethacrylates and Polyacrylates  . . . . . . . .        	 106
3.2.2.7	 Polyoxymethylene and Polyacetals  . . . . . . . . . .          	 106
3.2.2.8	 Polyamides  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 107
3.2.2.9	 Polyesters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 109
3.2.2.10	 Polycarbonate and Polycarbonate Blends  . . . . .     	 111
3.2.2.11	 Polyurethanes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           	 112
3.2.2.12	 Polyvinylchloride  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 113
3.2.2.13	 Other Halogenated Polymers  . . . . . . . . . . . . . . .               	 114
3.2.2.14	 High-Performance Polymers  . . . . . . . . . . . . . . . .               	 114

3.2.3	 Thermosets  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      	 115
3.2.3.1	 Epoxy Resins  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            	 115
3.2.3.2	 Polyurethanes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           	 117



XIIIContents

3.2.3.3	 Phenolic Formaldehyde Resins  . . . . . . . . . . . . .             	 118
3.2.3.4	 Unsaturated Polyesters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    	 118

3.2.4	 Elastomers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       	 119

4	 Textiles  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                    	129
A. Richard Horrocks and Baljinder K. Kandola
4.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 129

4.1.1	 Burning Behavior of Textile Fibers and Fabrics  . . . . . . . .        	 130
4.1.2	 Effect of Fabric and Yarn Structures  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                 	 133

4.2	 Flammability Testing of Textiles  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 134
4.2.1	 Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      	 134
4.2.2	 Test Categorization  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 136

4.3	 Flame-Retardant Textiles  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 142
4.3.1	 Cellulosics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       	 143

4.3.1.1	 Flame-Retardant Cottons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  	 143
4.3.1.2	 Flame-Retardant Viscose  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 144
4.3.1.3	 Flame-Retardant Cellulosic Blends  . . . . . . . . . .          	 144

4.3.2	 Flame-Retardant Wool and Blends  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 145
4.3.3	 Flame-Retardant Synthetic Fibers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 146

4.4	 Inherently Flame-Retardant Synthetic Fibers  . . . . . . . . . . . . . . . . .                	 147

4.5	 High Heat- and Flame-Resistant Synthetic Fibers and Textiles  . .  	 148

4.6	 Intumescent Applications to Textiles  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       	 149

5	 Smoke Development and Suppression  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	153
5.1	 Smoke Development and Measurement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 153

Eric Guillaume
5.1.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 153
5.1.2	 Smoke Generation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 154

5.1.2.1	 Definitions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 154
5.1.2.2	 Principles  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 155
5.1.2.3	 Nucleation and Surface Growth  . . . . . . . . . . . . .             	 157
5.1.2.4	 Coagulation and Agglomeration  . . . . . . . . . . . . .            	 159
5.1.2.5	 Oxidation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 160
5.1.2.6	 Liquid Aerosols  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 160

5.1.3	 Smoke Production from the Most Important Polymers  . .  	 161
5.1.4	 Smoke Measurement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 162

5.1.4.1	 Smoke Opacity  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           	 162
5.1.4.2	 Other Smoke Parameters  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  	 166

5.1.5	 Visibility Models  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 169
5.1.5.1	 Definition of Visibility  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 169



XIV �Contents

5.1.5.2	 Simplified Models (1950–1980)  . . . . . . . . . . . . .            	 169
5.1.5.3	 Jin and Yamada Models  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    	 170
5.1.5.4	 ISO 13571 Model  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 171

5.1.6	 Fire Threat Related to Smoke  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       	 171

5.2	 Smoke Suppressants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 173
Rudolf Pfaendner
5.2.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 173
5.2.2	 Smoke Suppressants for PVC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       	 174

5.2.2.1	 Molybdates  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 175
5.2.2.2	 Stannates  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 175
5.2.2.3	 Borates  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 176

5.2.3	 Smoke Suppressants in Combination with  
Halogenated Flame Retardants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 177

5.2.4	 Smoke Suppressants in Combination with 
Halogen-Free Flame Retardants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 178

5.2.5	 Summary and Outlook  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 179

6	 Smoke and Toxicity from Fire Effluents  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	185
Eric Guillaume
6.1	 Preliminary Remarks  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 185

6.2	 Acute Effects of Fire Effluents  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 186
6.2.1	 Asphyxiants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 187
6.2.2	 Irritants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         	 188

6.3	 Sub-Acute Effects of Fire Effluents  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 188

6.4	 Chronic Effects of Fire Effluents  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           	 188

6.5	 Environmental Effects of Fire Effluents  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 189

6.6	 Quantitative Risk Assessment of Fire Effluents  . . . . . . . . . . . . . . .               	 190
6.6.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 190
6.6.2	 Direct and Indirect Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        	 190

6.6.2.1	 Direct Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 191
6.6.2.2	 Indirect Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 192

6.7	 Generation of Fire Effluents: Physical Fire Models Used for  
Toxicity Testing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         	 193
6.7.1	 Introduction to Physical Fire Models  . . . . . . . . . . . . . . . . .                 	 193
6.7.2	 What is a Physical Fire Model?  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 193
6.7.3	 Important Characteristics to be Reproduced by the  

Fire Model  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       	 195
6.7.3.1	 Parameters Influencing the Nature and  

Proportion of Gas Release  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  	 195



XVContents

6.7.3.2	 Combustion Conditions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 195
6.7.3.3	 Thermal Conditions of Degradation and  

Equivalence Ratio  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        	 196
6.7.3.4	 Parameters Influencing the Preparation for  

Analysis  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 197
6.7.3.5	 Parameters Influencing the Scale Effects  . . . . .     	 198
6.7.3.6	 Parameters Influencing the Quality of the  

Fire Model  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 202

6.8	 Chemical Analysis of Fire Effluents  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 204
6.8.1	 Gases of Interest  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 204
6.8.2	 Sampling  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        	 204

6.8.2.1	 From Fire Source to Analysis  . . . . . . . . . . . . . . .               	 204
6.8.2.2	 Probes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 205
6.8.2.3	 Filters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 206
6.8.2.4	 Sampling Line  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           	 207
6.8.2.5	 Pumping System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 208
6.8.2.6	 Sampling Conditions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 208
6.8.2.7	 Gas-Solution Absorbers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 208
6.8.2.8	 Solid Sorption Tubes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 210
6.8.2.9	 Gas Bags  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 211

6.8.3	 Selection of Analytical Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 211
6.8.4	 Validation of Analytical Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    	 215

6.8.4.1	 Evaluation of a Method  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    	 215
6.8.4.2	 Selectivity  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 215
6.8.4.3	 Sensitivity  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 215
6.8.4.4	 Concentration Ranges  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 215
6.8.4.5	 Detection and Quantification Limits  . . . . . . . . .         	 216
6.8.4.6	 Accuracy of the Method  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 216
6.8.4.7	 Repeatability and Reproducibility of the  

Method  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 217

7	 Combustion Toxicology  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	219
Jürgen Pauluhn
7.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 219

7.2	 Toxic Hazards  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 221
7.2.1	 Inhalation Toxicity of HCN and CO  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  	 224
7.2.2	 Inhalation Toxicity of CO2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 226
7.2.3	 Respiratory Tract Irritants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 229

7.3	 Toxicological Risk Assessment  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 234
7.3.1	 Definition of Uncertainty  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           	 234



XVI �Contents

7.3.2	 Analysis of Time–Dose–Response Relationships  . . . . . . .       	 235
7.3.2.1	 Asphyxiants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 235
7.3.2.2	 Irritants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 238

7.4	 Application of the Fractional Effective Dose (FED) Model  . . . . . . .       	 240

7.5	 Conclusions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 242

Part II  
National and International Fire Protection Regulations and  
Test Procedures  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 	 247
8	 Regulations and Testing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	249

Edith Antonatus and Jürgen Troitzsch
8.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 249

8.2	 Sets of Regulations and Codes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 251
8.2.1	 Types and Basis  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 251
8.2.2	 Application  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      	 252
8.2.3	 The Role of Standards  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 253

8.3	 Test Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 253
8.3.1	 Laboratory-Scale Tests   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            	 254

8.3.1.1	 Test Specimens  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 254
8.3.1.2	 Ignition Sources  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 254
8.3.1.3	 Parameters Measured  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 255

8.3.2	 Large-Scale Tests  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 256

9	 International Standardization  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	257
9.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 257

Edith Antonatus
9.1.1	 International Standardization  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       	 257
9.1.2	 Regional Standardization  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 259
9.1.3	 International and Regional Fire-Related Standards  

for Transportation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 259

9.2	 International Organization for Standardization (ISO)  . . . . . . . . . .          	 261
Björn Sundström
9.2.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 261
9.2.2	 Scope of ISO/TC 92 Fire-Related Activities  . . . . . . . . . . . .            	 262
9.2.3	 ISO/TC 92/SC1: Fire Initiation and Growth  . . . . . . . . . . . .           	 264

9.2.3.1	 General Use of Test Data and Fire Safety 
Engineering  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 268

9.2.3.2	 Non-Combustibility  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       	 268
9.2.3.3	 Ignition and Flame Spread  . . . . . . . . . . . . . . . . .                 	 269



XVIIContents

9.2.3.4	 Heat Release and Smoke Production  . . . . . . . . .         	 273
9.2.3.5	 Large-Scale  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 276
9.2.3.6	 Calibration and Supporting Procedures  . . . . . .      	 280

9.2.4	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 280

9.3	 European Committee for Standardization (CEN)  . . . . . . . . . . . . . .              	 282
Edith Antonatus
9.3.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 282
9.3.2	 Development of Standards  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 282
9.3.3	 Fire-Related Activities in Building  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 284

10	 Building  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                    	287
10.1	 Introductory Remarks  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 287

Edith Antonatus
10.1.1	 Classification and Testing of Fire Performance of  

Building Materials and Components  . . . . . . . . . . . . . . . . .                 	 289
10.1.1.1	 Non-Combustible Materials  . . . . . . . . . . . . . . . .                	 289
10.1.1.2	 Combustible Materials – Laboratory Tests  . . . .    	 290
10.1.1.3	 Roofs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   	 291
10.1.1.4	 Large-Scale Tests  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 291

10.1.2	 Official Approval  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 292
10.1.3	 Present Situation and Future Developments  . . . . . . . . . . .           	 292

10.2	 Americas  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               	 293
Marc Janssens
10.2.1	 United States of America  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           	 293

10.2.1.1	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 293
10.2.1.2	 Consensus Standards  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 297
10.2.1.3	 Test Methods Referenced in U.S. Building  

and Fire Safety Codes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 300
10.2.1.4	 Summary of Small-Scale Ignition and  

Combustibility Tests  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 303
10.2.1.5	 Summary of Small-Scale Reaction-to-Fire  

Tests  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   	 309
10.2.1.6	 Summary of Intermediate and Large-Scale 

Reaction-to-Fire Tests  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 315
10.2.1.7	 Summary of Fire Tests for Furnishings  

and Contents  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            	 325
10.2.1.8	 Summary of Fire Resistance Tests  . . . . . . . . . . .           	 325
10.2.1.9	 Summary of Exterior Fire Exposure Tests  . . . .    	 329
10.2.1.10	Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 334

10.2.2	 Canada  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          	 335
10.2.2.1	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 335



XVIII �Contents

10.2.2.2	 Testing of the Fire Performance of Building 
Materials and Components  . . . . . . . . . . . . . . . . .                 	 336

10.2.2.3	 Summary of Selected Material Flammability  
Tests Referenced in the NBCC  . . . . . . . . . . . . . .              	 339

10.2.2.4	 NBCC Fire Performance Requirements for 
Interior Finish Materials  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  	 345

10.2.2.5	 Accredited Testing Laboratories  . . . . . . . . . . . . .            	 346
10.2.2.6	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 346

10.3	 Europe  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 	 348
10.3.1	 European Union  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 348

Björn Sundström
10.3.1.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 348
10.3.1.2	 The Euroclasses: Classification Systems and  

Fire Tests  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 350
10.3.1.3	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 376

10.3.2	 National Fire Regulations and Tests  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  	 377
Edith Antonatus
10.3.2.1	 Austria  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 378

Dieter Werner
10.3.2.2	 Belgium  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 388

Bart Sette
10.3.2.3	 France  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 394

Eric Guillaume
10.3.2.4	 Germany  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 403

Edith Antonatus
10.3.2.5	 Hungary  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 413

István Móder, Imre Juhász
10.3.2.6	 Italy  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 417

Eleonora Anselmi
10.3.2.7	 The Netherlands  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 428

R. J. M. (Rudolf) van Mierlo
10.3.2.8	 Nordic Countries  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 432

Björn Sundström
10.3.2.9	 Poland  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 435

Jadwiga Fangrat
10.3.2.10	Spain  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   	 442

Antonio Galán Penalva
10.3.2.11	Switzerland  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 451

Marcel Donzé
10.3.2.12	United Kingdom  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 465

Edith Antonatus



XIXContents

10.4	 Asia/Pacific  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 479
10.4.1	 China  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 479

Jun-Sheng Wang and Xing Jin
10.4.1.1	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 479
10.4.1.2	 Classification and Testing of the Fire  

Performance of Building Materials and  
Components  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 487

10.4.1.3	 Official Approval  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 498
10.4.1.4	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 499

10.4.2	 Japan  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 499
Hideki Yoshioka
10.4.2.1	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 499
10.4.2.2	 Classification and Testing of the Fire  

Performance of Building Materials and  
Components   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            	 500

10.4.2.3	 Recent Developments of New Standard Test  
Methods as JIS (Japanese Industrial Standard)  	 504

10.4.2.4	 Official Approval  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 509
10.4.2.5	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 510

10.4.3	 Republic of Korea  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 512
Jungmin Choi
10.4.3.1	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 512
10.4.3.2	 Fire Performance Classification and Testing  

of Building Materials   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 513
10.4.3.3	 Official Approval  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 516
10.4.3.4	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 517

10.4.4	 Australia  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        	 518
Alex Webb
10.4.4.1	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 518
10.4.4.2	 Classification and Testing of the Fire  

Performance of Building Materials and  
Components  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 519

10.4.4.3	 Official Approval  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 527
10.4.4.4	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 529

10.4.5	 New Zealand  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 530
Peter Whiting
10.4.5.1	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 530
10.4.5.2	 Classification and Testing of the Fire  

Performance of Building Materials and  
Components  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 532

10.4.5.3	 Official Approval  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 533



XX �Contents

10.4.5.4	 Codemark  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 534
10.4.5.5	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 535

11	 Transportation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             	537
11.1	 Motor Vehicles  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          	 537

Anja Hofmann and Jonas Brandt
11.1.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 537
11.1.2	 Background – Vehicle Fires  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        	 538
11.1.3	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 539
11.1.4	 Requirements and Tests of Interior Materials for  

Buses and Cars  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   	 541
11.1.5	 Other Fire Safety Requirements for Vehicles  . . . . . . . . . .          	 548
11.1.6	 Changes in Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            	 550
11.1.7	 Potential Future Changes in Regulations  . . . . . . . . . . . . . .             	 552

11.2	 Rail Vehicles  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 554
11.2.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 554

Torben Kempers
11.2.2	 Europe  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          	 556

Torben Kempers
11.2.2.1	 Harmonized Railway Standard EN 45545  . . . . .    	 556
11.2.2.2	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 569

11.2.3	 United States of America and Canada  . . . . . . . . . . . . . . . .                	 570
Marc Janssens
11.2.3.1	 United States of America  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  	 570
11.2.3.2	 Canada  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 578
11.2.3.3	 Future Trends  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           	 578

11.2.4	 People’s Republic of China  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 579
Shuai-Xia Tan
11.2.4.1	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 579
11.2.4.2	 Fire Protection Requirements, Classification,  

and Tests  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 581
11.2.4.3	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 590

11.2.5	 Japan  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           	 591
Koichi Wada
11.2.5.1	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 591
11.2.5.2	 Classification and Testing of Materials and 

Components  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 595
11.2.5.3	 Official Approval  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 598
11.2.5.4	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 598

11.2.6	 Republic of Korea  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 599
Jungmin Choi



XXIContents

11.2.6.1	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 599
11.2.6.2	 Fire Hazard of Rail Vehicles  . . . . . . . . . . . . . . . .                	 600
11.2.6.3	 Fire Performance Criteria  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  	 601
11.2.6.4	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 606

11.2.7	 Australia  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        	 607
Alex Webb
11.2.7.1	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 607
11.2.7.2	 Passenger Rolling Stock  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 607
11.2.7.3	 Materials Fire Performance  . . . . . . . . . . . . . . . .                	 608
11.2.7.4	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 608

11.3	 Ships  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                  	 609
Edith Antonatus
11.3.1	 Statistics Regarding Fires on Board Passenger Ships  . . . .   	 610
11.3.2	 SOLAS Chapter II-2: International Regulations for  

Fire Safety of Ships  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 612
11.3.2.1	 Development of SOLAS Fire Safety  

Regulations and Revision Activities  . . . . . . . . . 	 612
11.3.2.2	 Structure of Chapter II-2 of SOLAS   . . . . . . . . . .         	 613
11.3.2.3	 Alternative Design and Arrangements for  

Fire Safety  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 615
11.3.3	 Fire Test Procedures Code (FTP code)  . . . . . . . . . . . . . . . .                	 616
11.3.4	 Provisions for High-Speed Craft  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 625
11.3.5	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 626

11.4	 Aircraft  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                	 627
Torben Kempers
11.4.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 627
11.4.2	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 628
11.4.3	 Fire Behavior Testing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 629

11.4.3.1	 Bunsen Burner Flammability Testing  . . . . . . . .        	 631
11.4.3.2	 Heat Release Testing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 635
11.4.3.3	 Smoke Emission and Toxicity Testing  . . . . . . . .        	 637
11.4.3.4	 Additional Testing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        	 639
11.4.3.5	 Thermal/Acoustic Insulation Testing  . . . . . . . .        	 642

11.4.4	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 644

12	 Electrical Engineering and Cables  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           	647
12.1	 Electrical Engineering  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 647

Jun Haruhara, Mattia Ferraris, and Jürgen Troitzsch
12.1.1	 International Fire Safety Requirements and Standards  

(IEC)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 649
12.1.1.1	 Objectives and Organization  . . . . . . . . . . . . . . . .               	 649



XXII �Contents

12.1.1.2	 Fire Hazard Testing, IEC TC 89  . . . . . . . . . . . . .             	 650
12.1.1.3	 International Certification  . . . . . . . . . . . . . . . . .                 	 675

12.1.2	 Fire Safety Regulations in North America (UL, CSA)  . . . .    	 676
12.1.2.1	 Test and Approval Procedures of the  

Underwriters’ Laboratories  . . . . . . . . . . . . . . . . 	 676
12.1.2.2	 CSA Test and Approval Procedures  . . . . . . . . . .          	 690

12.1.3	 Fire Regulations and Standards in Europe  . . . . . . . . . . . .            	 691
12.1.3.1	 European Committee for Electrotechnical 

Standardization (CENELEC)  . . . . . . . . . . . . . . . .                	 691
12.1.3.2	 Electrotechnical Products and EU Directives  . .  	 692
12.1.3.3	 Approval Procedures in Europe  . . . . . . . . . . . . .             	 694

12.1.4	 Fire Regulations and Standards in Asia  . . . . . . . . . . . . . . .               	 696
12.1.5	 Other Fire Safety Test Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 698
12.1.6	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 699

12.2	 Fire Hazard Assessment of Cables  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 705
Esther Hild
12.2.1	 Small-Scale Testing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 705
12.2.2	 Large-Scale Testing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               	 709
12.2.3	 Side Effects of Cable Fires  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          	 719

12.2.3.1	 Smoke  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	 719
12.2.3.2	 Flaming Droplets  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 720
12.2.3.3	 Acidity  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 721

12.2.4	 Fire Resistance Characteristics of Cables  . . . . . . . . . . . . .             	 721
12.2.5	 Fire Hazard Assessment on Railway Rolling Stock  

Cables  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          	 725
12.2.6	 Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              	 726

13	 Furniture and Furnishings  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  	729
13.1	 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	 729

Edith Antonatus
13.2	 UK and Ireland   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         	 732

Edith Antonatus
13.2.1	 Regulations and Tests for Furniture Suitable for  

Domestic Use  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    	 732
13.2.1.1	 Test Methods Applied in the UK Regulations 

for Upholstered Furniture and Corresponding 
European Test Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 732

13.2.1.2	 Classification of Soft Upholstery in the UK  . . . 	 734
13.2.2	 UK Regulations and Tests for Furniture Used in  

Public Areas  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     	 736



XXIIIContents

13.3	 United States of America   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 	 738
Marc Janssens
13.3.1	 Statutory Regulations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             	 738
13.3.2	 U. S. Smoldering Tests for Upholstered Furniture and 

Mattresses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       	 740
13.3.3	 U. S. Open-Flame Tests for Upholstered Furniture and 

Mattresses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       	 746

13.4	 Measurements and Predictions of the Burning Rate of  
Furniture   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              	 750
Marc Janssens
13.4.1	 Measurement Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            	 750

13.4.1.1	 Cone Calorimeter  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         	 750
13.4.1.2	 Furniture Calorimeter  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     	 751
13.4.1.3	 Room Calorimeter  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        	 752

13.4.2	 Model Predictions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	 754

13.5	 Conclusions and Future Developments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      	 755

Part III  
Appendices  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                     	 761
Appendix 1 – Suppliers of Flame Retardants and  
Smoke Suppressants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            	763

Appendix 2 – Abbreviations for Plastics and Flame Retardants  . . . .    	769

Appendix 3 – Flame Retardants: Chemical Names and  
CAS Numbers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                   	775
Rudolf Pfaendner

Appendix 4 – Journals and Books  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                	779

Authors Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                    	781

Standards Index  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 	783

Keywords Index  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 	791


