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ABSTRACT

A significant number of cables of different materials and construction is used extensively in -
building objects increasing their fire load and, therefore, strongly influencing safety in the case
of fire. Electric cables and electrical installations constructed from them, despite being
important elements of fire safety, are not taken into account in the general analysis of the fire
safety of buildings and are usually not assessed as potential fire risks. One of the tasks in the
field of counteracting fire hazards in buildings should be to reduce the risk of fires caused by
short circuits in electrical installations. In the event of fire, the process of fire propagation
involving electric cables should be taken into account, which, due to the way cables are installed
in buildings, can transfer fire over long distances from the origin of the fire and across storeys

through installation shafts.

The scientific problem of the doctoral dissertation is to determine the impact of significant
constructional and material parameters of electric cables on their fire properties by establishing

the qualitative, and possibly also quantitative, relationships between these parameters.

The aim of the presented work was to investigate the effect of material and constructional
parameters on the fire properties of electrical cables, such as heat release, smoke generation,
range of flame spread and amount of toxic fire effluents under various ventilation conditions.
To the best of the author’s knowledge, such systematic research has not been published so far.
The presented study is original and fills the scientific gap regarding the constructional and

material parameters of electric wires and cables, which influence their fire properties.

In order to investigate the relationship between the constructional-material parameters of cables
and their fire properties, eighty three cables (eighty nine cable samples) were examined by
- means of a standard experimental method. The selection of cable samples included the presence
of one distinctive parameter. The conclusions drawn from the experiments were as follows: (1)
construction, the number of conductors and the presence of armour or concentric metallic

conductors improve fire properties by forming a barrier against flame penetration through the



cable; (2) the use of copper conductors resulted in decreasing fire parameters compared to
cables with aluminium conductors (peakHRRav parameter almost four times lower for copper
cables); (3) construction materials based on plasticised poly(vinyl chloride) (PVC) significantly
reduce the fire properties of cables compared to halogen-free materials (LSOH) (peakHRRay
parameter more than 17 times higher for fully halogenated cables), which is due to the
decomposition process of the material; (4) no clear relationship between the fire parameters and
cable parameter y was found. The y parameter was developed to improve the monotonicity of
the reaction to the fire test results obtained and has been used in the selection of cable samples

for testing within the same cable family so far.

As the investigation showed a significant impact of the number of metallic barriers (conductors)
on flame penetration into the inner layers of electric cables and the volume of non-metallic
materials on the fire properties of cables, a parameter related to the volume of effective non-
combustible content Q was proposed. The new Q parameter depends on the non-metallic non-
combustible components volume to non-metallic combustible components volume ratio and the
effective area of heat transfer within the cable. Increasing Pearson’s correlation factors (close
to —1) were obtained for THR1200s and TSP1200s parameters as a function of the Q parameter

rather than the y parameter.

In order to examine the amount of fire/combustion gases under ventilation-controlled fires, a
simple PVC-based copper electric wire widely used in buildings was studied by means of a
Steady State Tube Furnace. A reference pure polymer unplasticised PVC and additionally pure
LDPE were also tested. Decreasing CO; yields at different ventilation conditions for the PVC-
based copper electric wire were obtained in comparison to three times higher yields for pure
PVC and two times for LDPE than those received for the tested wire at the same ventilation
conditions, which confirms the insignificant contribution of the hyperventilation effect to
humans during a cable fire. To the contrary, four times higher values of toxic CO yields were
obtained for the tested wire rather than for the reference polymer and pure LDPE. The
maximum value of CO yield (0.57 g/g) was obtained in the case of 5 I/min of primary airflow,
which decreased with increasing ventilation. The measured yields of hydrocarbons were similar
to the reference values except for the equivalence ratio ¢ = 0.27. The corrosive and toxic HCI
occurring in fire effluents from the studied wire was independent of the ventilation conditions
tested. The reaction between copper and the HCl compound and inorganic fillers and HCl

decreased HCI content in fire effluents.



Analysis using Quintiere's theory showed that the cone calorimeter method can be used in
numerical modelling of the cable burning process, and its use can significantly facilitate and

reduce the number of cable fire tests, without adversely affecting the final results.

Summarising, the analysis of the impact of cable construction is an important element from the
point of view of the fire safety of buildings. In the course of the study, it was found that factors
such as the shape, number and material used for conductor formulation, as well as the types of
materials from which the non-metallic elements of the cables are made, and the presence of
armour or concentric conductors significantly influence the fire properties of cables, such as

heat release, smoke generation, range of fire spread and fire effluent toxicity, largely reducing |
the fire properties of cables. The experiments enabled the development of a new cable
parameter ), which is a better predictive indicator of cable flammability than the standard and
commonly used parameter y. In addition, it was found that it is possible to replace large
geometric scale fire tests with a simpler cone calorimeter method by applying Quintiere’s

theory of electric cables.
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STRESZCZENIE

W obiektach budowlanych stosuje si¢ kable wykonane z uzyciem réznych materiatéw
konstrukcyjnych polimerowych, co zwigksza ich obciazenie ogniowe, a zatem znaczaco '
wplywa na bezpieczenstwo pozarowe budynkéw. Kable elektryczne i wykonane z nich
instalacje elektryczne, pomimo izs3 istotaymi elementami bezpieczefistwa pozarowego
obiektéw budowlanych, nie sa brane pod uwage w ogélnej analizie bezpieczenstwa
pozarowego budynkéw 1 zwykle nie podlegaja ocenie pod katem potencjalnego zagrozenia
pozarowego. Tymczasem jednym z zadah w zakresie przeciwdziatania zagrozeniom
pozarowym w budynkach powinno by¢ zmniejszenie ryzyka pozaréw wywolanych zwarciami
w instalacjach elektrycznych. Natomiast, w przypadku wystapienia pozaru, nalezy mieé
na uwadze proces rozprzestrzeniania si¢ ognia z udzialem kabli elektrycznych, ktéry ze
wzgledu na sposéb instalacji kabli w budynkach, moze przenosi¢ ogiefi na duze odlegtosci od
migjsca zainicjowania pozaru oraz pomigdzy kondygnacjami budynku poprzez szyby
instalacyjne.

Problem naukowy niniejszej rozprawy stanowi okreslenie wplywu istotnych
parametr6w konstrukcyjno-materiatowych kabli na ich whasciwosci ogniowe poprzez ustalenie
zaleznosci jakosciowych, a w miarg mozliwosci réwniez ilosciowych, miedzy tymi

wielkosciami.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo wyodrebnienie istotnych czynnikéw
zwigzanych z konstrukcja kabli elektrycznych, wplywajacych na okreslone wiasciwosci
pozarowe, takie jak wydzielanie ciepla, wytwarzanie dymu, dlugo$¢ zniszczenia i
ilos¢ toksycznych produktéw spalania w réznych warunkach wentylacji pomieszczen. Zgodnie
z najlepsza wiedzg autorki takie systematyczne badania nie zostaty dotychczas opublikowane.
Przedstawione badania s3 oryginalne i wypehiajg luke badawcza w aspekcie rozwigzan
konstrukcyjno-materialowych kabli i przewodéw elektrycznych, wplywajacych na ich

wlasciwosci ogniowe.



W celu wyodrebnienia parametréw konstrukeyjnych kabli, kiére istotnie zmieniajg
ich wlasciwosci ogniowe poddano analizie osiemdziesiat trzy kable elektryczne (osiemdziesiat
dziewig¢ probek kabli) o roznej konstrukeji i zastosowanych materiatach. Zbadano je stosujge
miedzy innymi standardowa metodg badawcza opisana w normie EN 50399. Dobér probek
kabli uwzgledniat obecnos¢ jednej determinujacej cechy konstrukcyjno-materiatowej. Wnioski
zwykonanych badan byly nastepujace: (1) konstrukcja, liczba zyl roboczych i obecnosé
pancerza lub metalicznej zyly koncentrycznej poprawiajg wiasciwosci ogniowe, poprzez
wytworzenie bariery przed przenikaniem plomienia w glab wewnetrznych warstw kabla; (2)
zastosowanie 2yl roboczych miedzianych powoduje obnizenie parametréw ogniowych
w poréwnaniu z kablami z Zzylami aluminiowymi (uzyskano do 4 razy nizszy parametr
peakHRR,y dla kabla z zylami miedzianymi); (3) material konstrukcyjny tha bazie
plastyfikowanego poli(chlorku winylu) (PVC) znacznie pogarsza wlasciwosci ogniowe kabli w
stosunku do miaterialéw bezhalogenowych (LSOH) (parametr peakHRRay byt ponad 17 razy
wyzszy dla kabla na bazie materialow halogenowych), co wynika z procesu dekompozycii
termiczne] tworzywa; (4) nie stwierdzono wyraznego zwigzku miedzy parametrami
zwigzanymi z wiasciwosciami ogniowymi kabli elektrycznych a standardowym parametrem
kablowym y, poprawiajagcym monotonicznos¢ uzyskanych wynikéw badan ogniowych kabli
1 stosowanym dotychczas w doborze prébek do badan w obrebie tej samej rodziny kablowej.

W zwigzku z faktem, iz przeprowadzone badania wykazaty znaczny wptyw liczby zyt
roboczych jako barier metalicznych dla penetracji plomienia do warstw wewnetrznych kabli
elektrycznych 1iobjetosci czesci niemetalicznych na  wlasciwosci  ogniowe  kabli,
zaproponowano parametr zwigzany z efektywnag objetoscia elementéw niemetalicznych
palnych Q. Parametr Q zalezy od stosunku objetosci elementéw niepalnych niemetalicznych
do objetosci elementéw palnych niemetalicznych kabla oraz efektywnej powierzchni wymiany
ciepla w obrgbie budowy kabla. Znacznie wyzsze bezwzgledne wspoiczynniki korelacji
Pearson’a (bliskie —1) uzyskano dla parametréw THR 12005 1 TSP1200s W funkcji parametru Q niz

parametru .

W celu iloSciowego oznaczenia iloSci gazéw uzyskanych w warunkach
kontrolowanych wentylacja, badaniom poddano prosty przew6d elektryczny 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 gestosci
(najprostszy z polimer6w) zgodnie z metoda badawcza o nazwie Steady State Tube Furnace.
Trzykrotnie nizsze wydajnosci CO2 w réznych warunkach wentylacji uzyskano dla badanego



kabla w poréwnaniu z referencyjnym czystym polimerem nieplastyfikowanym poli(chlorkiem
winylu) oraz dwukrotnie pizsze w por6wnaniu z czystym polietylenem, co potwierdza
nieznaczny wplyw efektu hiperwentylacji na czlowieka podczas palenia si¢ kabli. Natomiast w
przypadku wydzielania CO, uzyskano czterokrotnie wyzsze wartosci wydajnosci dla badanego
kabla w poréwnaniu z czystymi polimerami. Maksymalng warto$¢ wydajnosci CO (0,57 g/g)
uzyskano w przypadku przepltywu powietrza wynoszacego 5 1/min i warto$¢ ta zmniejszata si¢
wraz ze wzrostem stopnia wentylacji. Zmierzone wydajnosci weglowodoréw byty podobne do
wartosci referencyjnych, z wyjatkiem wspolczynnika rownowaznosei ¢ = 0,27. Wydzielanie
zrgeego 1 toksycznego chlorowodoru (HCl) podczas spalania kabla elektrycznego jest '
niezalezne od warunkoéw wentylacyjnych. Reakcja korozji migdzy miedzig i HCI oraz miedzy
wypelniaczami nieorganicznymi i HCl zmniejszyla zawartosé tego gazu w wydzielanym
dymie.

Analiza z wykorzystaniem teorii Quintiere’a wykazala, iz metoda kalorymetru
stozkowego moze by¢ stosowana w modelowaniu numerycznym procesu spalania kabli, a jej
zastosowartie moze znacznie wlatwi¢ 1 zmniejszy¢ liczbe badan ogniowych kabli, bez
negatywnego wplywu na wyniki koncowe. Jednakze kable w tym przypadku nalezy traktowaé
jako materiaty state kompozytowe.

Reasumujac, analiza wplywu budowy kabli jest istotnym elementem z punktu
widzenia bezpieczenstwa pozarowego obiektéw budowlanych. W toku pracy nad rozprawa
doktorska stwierdzono, iz czynniki takie jak ilo$¢, ksztalt i material, z ktérego wykonane sg
zylty robocze oraz rodzaje materiatéw, z ktérych wykonane sg elementy niemetaliczne kabli, a
takze obecnos¢ pancerza lub zyly koncentrycznej w kablach istotnie wplywajg na whasciwosci
ogniowe, takie jak wydzielanie cieplta, wytwarzanie dymu, dlugo$¢ zniszczenia
oraz wydzielanie toksycznych produktéw spalania. Przeprowadzone eksperymenty umozliwity
opracowanie nowego parametru Q, ktéry okazat sie by¢ lepszym wskaznikiem predykcyjnym
palnosci kabli niz znormalizowany i szeroko stosowany obecnie parametr 7. Popadto ustalono,
iz mozliwe jest zastgpienie metod badawczych prowadzonych w duzej skali geometrycznej
prostszg metoda kalorymetru stozkowego poprzez zastosowanie teorii Quintiere’a dla kabli

elektrycznych.
Stowa Kluczowe: koristrukcja kabli elektrycznych, wlasciwosci ogniowe kabli elektrycznych,
reakcja na ogieri kabli elektrycznych, bezpieczeristwo pozarowe obiektéw budowlanych,

parametr kablowy, teoria Quintiere’a dla kabli elektrycznych



