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AB§TRACT

A signtftcartt nuniber of cabl* of dłfferent malerials and constnr$ion is usęd exteilsively in
building objects increasing their fire load 

^nĄ thereforą srongly influencing safety in the case

of fire. Elecnic cables and electrical in§tallatiofi§ c§n§ftucted ftorn them, despite berng

imPortant elements of fire §ąfety, are not takęrr into account in thę general analysis of the fire

safeĘ of buildĘs and are usually not assessed as potential fire iisłs- Onę of the tasks in the

field of cormteracting firę hazards in building§ *ould be to reduce the risk of fires caused by

short circuits in electrical irutallations. In the event of fue, the prcc§s§ of fire propagation

involving elęctric cables should be takęn into accoun! vńicĘ due to the way cables are installed

in buildings) cafl transfer fire over long distatces ftorn the origin of the fire and a§ros§ §tofeys

t}rough installation sbŃs.

The scięntific problenr of the doctoral dissertrttion is to detertnine tlie impact of significant

constructional andmatęrialparameters of elecfiic cables ontheir fireproperties by establishing

the qualitative, and possib}y also quantitative, relationships between these pararneters.

The aim of tbs preserrted work rłras to ilrvestigate the ęffect of material and constructional

parameteru on thę frre properties of electrical cables, such as heat release, snoke g§nefatioĄ

fitng€ of flame spread and annount of toxic firę ęffiuent§ undęr various vęntilation conditions.

To tbs best of the authof's knouiledge, sueh systematic research has not been published so far.

The presented shdy is original and fills the scientific gap regarding the conshrrctional and

material pararneters of ęlęctric wires and cóleą which influence thęir fire properties.

Inorderto investigatethe relationship bętweęnthe constructiona1--.,naf€rialparameters ofcńles
and their fire propenie§, eigĘ three cables Gishł nine cabłę semples) were examined by

mean§ of a standard experimenkl r,nęthod. The selectioą of cable samples included the presence

of one distinctive psrafii§t€r. The conclusions drarłn fiom ńe experiment§ w€re ri§ follows: {1)

constructioą the number of conductors and the presence of, armor:r or concentric metallic

conductors improve fire properties by fornriug a barrięr ąainst flame pentration through the



cahle; (2) the use of coFFer conductors resulted in decrexing fite paranreters compared to

cables with aluminftm conductors (peatrnnnav prameter alnost four times lowęr for copper

cables} (3) construction matefials b,trsed on plasticised poly(vinyl chlotide) (pvć) significłrtly
reduce thę fire properties of cablęs compared to balogeir-fiee materiąls (L§OH) (peakHRna,

Parameter nore than 17 tirnes hieher for fulby halogenated cables), which is due to the

decomposition pface§s of the mfferial; (a) no clęa relationship between the fne parameters and

cable parameter,tr wa§ founĆ The,r 1,erffil€ter was deveĘed to infrovę the nonotonicity of
thę reaction to the fire test results obtained and has been used in the sęlection of cńlę samples

for testing wińin the sarre cable fanrily so far.

As the investigation showed a significant impaat oftbe number ofmętal]ic barriers (conductors)

on ffame penetration into the irrcr layers of electric cables and ńe voluite of non-nretallic

materials on the fire properties of cables, a pammeter related to the voluutę of effective non-

combustib,le contęnt § was proposed. The new O parameter depends on the non_rogtallic non_

combustible components volume to non-metallic combustible §omponerrt§ volume ratio and thę

effective area of heat tfan§f§f within the cable. lncreasing Peatson's correlation factors (close

to *1) werę obtainęd for T}lRpoos and TSPpoos pararneters as a function of the § parameter

ratlrer than theg parameter.

In order to examine the amount of firelconbustion gases under ventilation-controlled fires, a

simple PVC-bas€d copper electic wire widely rlsed in buildings was sfudied by means of a

Steady Stąte TŃe Furnace. A refęrence pwe pol1mer unplasticised PVC and additionally pure

LDPE werę also tsśt§d. Decreasing cor yields at different ventilation conditions forthe pvc-
based copper ęlecBic rnłirę were obtained in comparison to tbreo times higher yield§ for pure

pvc and two tirnes for LDpE ttrati thosę received for ńe te§ted wire at tłie sanre verrtilation

conditions, whioh confirms the insignificant contribution of the hyperventilation efiFect to

humans dufĘ a cable firą To the mntrary, four times higher values of toxic CO yields were

obtained for the tested wire rather th*n for the leference polymer and pure LDPE. The

maximurrr value of CO yield i0.57 c/s) wa§ obtained in the case o,f 5 Umin of primary aiłfloą
whichdecreasedwithincręasingventilaiion. Thę measuredyields ofhydrocmbons were similar

to the reference valuęs except for the equivalence rńa Q:0.27. The corrosive and toxic HCl
occuning in fir§ effluents from the studid wire vłas independent of the vęntilation conditions

tested. Thę reaction between copper and the HC1 compound and inorganic fillers and HCt

decręased Hcl content in fire effluents.



r-
Analysis usiąg Quirniere's theory showd that the cone calorirneter method can be usęd in

numericąl modelling of the cablo burning pnrce§§, and its u§s can significantly facilitatę and

ręduce the nrmbęr of cńle fire testso without adversely atrectĘ thę fina| results.

§ummarising the analysis of the impact of cable eonstruction is an imprtant element from the

poirrt of view ofthę fire saf§ty ofb,uildings. Inthe couf§e ofthe sfudy, it was foundthat factors

such as the ńape, number and met§rial rrsed for conductor formutatioą as well as thę types of
materials from which the non-rnetallic elemeifis of the cables are riradą and the ptesence of

afinour or congęnfuic cpnductors significantly influence the fire properties of cóles, such as

heat releasą smoke generatioą range of fire spread and fire ęffIuent toxiciĘ laryely reducing

the fue prolrńies of ebles. The oryeriments enabled the developnnent of a ngr cable

paraff.eter §}, which is a better predictive indicator of cable flamaińility tban the śtarrdard and

commonly used panmeter 1. In additioą it was found that it is possible to replace large

geometic scale fine tests with a simpler cone calorimeter method Ę ąplymg Quintiere's
theory of electric cables.

Key words: colĘ*tructżon of eleetrie cńles; fiłe beluwiour af eleenic cąbłes; feactian tofiłe

of elec,trie cables; fire safeĘ of buildings; eńle pmameters; Quintiere's theory of electrie

cables
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§TREszcruNIE

It/ obielłach budowlanych stosuje sĘ kńle wykonane z uĘciem róźnych materiałów

korisfukcyjnych plimerovqrą co zwiększa ich obcięenie ogniowe, a zalśffi, ffiaęwo
vrPłYwanaberyiecreństwopaźnrowebuĘnków. Kable elelcryeae i wykonane z nich

instalacje elekąlcarą p<niimo ż ą istotiryłni elemefit§frti beąpieczeiistwa pożafow§g§

obiektów budowlanycĘ nie są brane pod uwagę w ogólnej andińę h4pieczeństwa

Poźarowego budynków i zqrykle nie podlegąią ocenie podĘten potełcjalnego zagrożenia

poźarowego- Tymczasem jednym z zadń w zakręsie przeciwdziałania

PożaxowYm w budynkach powinmi być znrriejszenie ryzyka pozarów vrywdanych zwarciami

winstalacjach elekĘcanyc}r- Natomia§t, w prąypadku wysĘlienia pozarq naleĘ miec
na uwadze proce§ foąprz€stizsrriania Ę oenia z udńaŁe:m kabli elektryczrycĘ który ze

względu na sposób instalacji kabli w budyŃacĘ może przenasić ogień na duze oilległorści od

miejsca zainicjowaiia pożaru oraz pomiędąl kondygnacjani budynku wprzeż §zyb,y

instalacyjne.

Problem naukowy niniejszej rozpawy stanowi olrreślenie urpĘwu istotnyeh

Parametrów konstrukcyjno-materidowyeh kabli na ic,h rryłaściwośei ogniowe poprzez ustalenie

zależnoŚci jakoŚciourycĘ a w miarę rnoź§wości róvmież ilościowycĘ między tymi
więlkościami.

Celem niniejszej fożplawy doktotskiej było vłyodrębnienie istotrych crynników
młiąz.anYch z konstr*cją kabli elektycznycĘ vryĘwająrvch nąo}reślone właściwości

PożHrową takie jak wydzielanie cie,płą wytwax".anie dymą ilfugość zriszczęnia i
iloŚĆ toksycmych pmduktów qpalania w różnych wanrnkach w€ntylacji pomiesrczń. Zgadaie
z najlePszą wiedą autorki takie systematyczre badania nie zostały dotychczas opublikowane.

Ptzedstawione badania ą oryginalne i wypęhĘią lrrkę badawcą w aspekcie rczsłiązań
konsU'ukcyjd§*rnaEtiało§/ych kabli i pizewodórł elekĘcznych, urpĘwająqych na ich
właściwości ogniowe"



'W celu wyoĘb,nienia panrrietirów konstrnkcyjnych kabli" któte istotnie zmieuĄą

igh włeściwości ogniovre poddaro analizie osierrdziesląttzy kńle elekĘcane (osiemdziesiąt

dziewięć prób,ek kablł o róźnej konstrukcji i zastosowanychmertedałach. Zbadano je stozując

międuy irurymi standardową metodę badawczą opisaną rr normie EN 50399. Dobór próbek

kabli uwzględniał obecnoff jednej determinującej cechy konstn*cyjno-rnateridowej. §Vnioski

z wykonanych badań były następujące: (1) konsFrrkcją h§.zba Ęł roboczych i obecnośó

pancerża 1ub, metalicarej żyły koncentirycznej poprawiają właściwości ogniowe, wprżEz
wytworzenie bariery przed przenikaniem płomienia w głąb werłmętrznych warstw kablą (2)

zastosowanie zył robocrych miedeianych powoduje ob,niżęnię parametróvr ogniowych

wporównaniu z kablami z Zryłami atuminiowyni (uryskano do 4 m:ry nl'zsry paramefi

peakI{RR." dla kab,la z, żryłafti tniedzianymi); (3) rnateriał konstrukcyjny na bazie

plastyfikoułanego poli(chlorku winyĘ €VC) na*niepogarsza właściwości ęniowe kabli w

stosunkrr dcl materiałów beńalogeuowych (LSOH) (parametr peakFIRR", był ponad |7 rmy

wż§zy dla kabla na bazie mateńałów halogenoł,lycĘ, co wynika u proce§u dekompoąrcji

temiczrej tworzywą (4) nie shrierdzono wyraźtrego żwiąąk[ nriędgy par.rln€trafid

Ńliązanyml z właściwościami ogniołvymi kńli elektrycznych a starrdardowym parametrem

kablowym 7, popraułiEącym monotoniczpośó uąyskanych wyników badań ogniowych kabli

i stosowanym dotychczas vr doborze próbek do badań w ob,rębie tej samej rodziny kńlowej.

W związku z faktetą iż pizeprowadzone badania rykazĄ ,ffiacfry wtriływ liczby Ęł
roboczych jako barier metalicarych dla penetacji płomienia do warstw werłmęftznych kńli
elektrycznych i objętości części niemetalicnych na właściwości ogniowe kabli,

zaproponowano parametr auilią.zany z efeĘumą objętością ęlernmtów niemetalicznych

palnych f,}. Paralrretr {t mleĘ ad stosunku objętości elementórł niepalnych niemetalicarych

do oĘętości elementówpalnychniemeta}iczrychkablaarazefeĘwnej powierzchni łvymiany

ciepła w obrębie budovry kabla. Złacznie vłyżsre, bezwzględne współczynniki korelacji

Pęar§on'a (bliskie -1) uzryskano dla parametrów THRrzoo. i T§Przoo, w fimkcji parametru Q niż

pammetnr X.

W celu ilościowego oznaczenia ilości gazów uryskarrych lv warunkach

kontrolowanych wextFlacją badaniom poddano prosty przewfi etekny cary zimlĄąlabazie
poli(chlorku wĘĘ €VC) stosowany powszechnie w budorłmictwie oraz jako próbkę

referencyjną cży§ry niepks§fikowany poli(chlorek winyĘ oraz polietylen o niskiej gęstości

(nąiprcstsry z polimerów) zgodnie z metoĄ badawczą o nazwie §teady State Tubę Furnace.

Trzykrofiie nlż,src, wydajności CGz w ńaych warmkach wentylacji uzyskano dla badanąo



kńla w porótmanitr z refetencyjnym czystym polimerem nieplastyfikowanym poli(chlorkiem

*i"yĘ oraz dwrrkrobie niżęze w porównaniu z ezyĘm polietylenm, co potwierdza

nieznaczny sryływ efektu hiperwentyla§ji na cz*owieka podczas palenia się kabli. Natomiast w

prrypadku wydzielroia CO, uzyskano cztrerokrofuie wyższe wartości wydajności dlabadanego

kabla w pońwnaniu z cryst$rli polimerami. Malsymalną wartośó wydajności CO (0,57 g/g)

uryskano w prrypadklu przepływu powietrza rrynosącego 5 Ymin i wartośc ta mniejszała się

wraz, żę wzrostęm stopłia wentylacJi. ZmięIT§llię wyĘności węglowodorów Ęły podobne do

vrartości referencyjnycĘ z wyjątkienr współczynnika tównorpażrości / : 027. Wydńelanie

żrącego i toksycmęo chlorowodoru (HCl) podczas spalania kabla elektrycznego jest

ńęrakażme od warurłkóvł wentylacyjnych_ Reakcja koroąii między miedzią i HCl orazmiędzy

wypełniacranii nieorganicmymi i HCl ainaiejsryła uirłłarlość tego gaeu w wydeielailyrn

dymie.

Aaaliza z wykorIystatiiem teorii Quintiere'a wykaeałą iz trietoda kalorymetu

stoźkowego może byó stosowana w modelowanirr num€rycznym ploceffi spalania kabli, a jej

zastosowanie może ziłarcznię ułatlryić i mniejszryć §czb,ę badan ogniowych kabli, bez

negatywnego wpfuwunavłynikikońcowe. Jędnakże kablew§.mprrypadku nalęiry haktować

jako materiĄ stałe kompozyiowe.

Reasumują§, źfialjżA. wpłł,wu budowy kabli jest istotnym elenientem z punktu

widzenia bezpieczeństwa pożarorrego obiektów budowianycb_ W toku pracy nad rozprawą

doktorsĘ stwierdzoito, ź crynniki takie jak ilość, kształt i matęriał, z którego vrykonarre są

ĘĘ robocze oraz rcdząie matedałów, z których wykonane ę elemenĘ niernetaliczre kóli, a

także ob,ecność panceiza lub, ĘĘ koircentryoanej w kablach istomie wpĘwają iia właściwości

ogniową takie jak wydzielanie ciepła, wytwaxzanię dymą długość nlszczpńa
ouz vlydńelanie toksycnych prodrrktów spatmia. hze,prowadzone eksperymenty ffilożliwiĘ/

opracowanie nołTĘo paran§tru §}, który okazd §ę być tąsrym wskaźnikiem predykcyjnym

palności kńli nł znormalizowany i szeroko stosorrany ohcnię pararretr 7. Ponadto ustalono,

iż moZliwe jest zasąlieirie metod badawcrych prowadzonych w dużnj skali geomeĘcarej

prostsą łnetodą katorymetu stoźkowąo wprzez zastosowanie t€ct'Ii Quintiere'a dla kabli

elekĘcznych.

§lolye klnczowe: kanłrłiiĘa kłbli elek,rl;czi,lyeh, właściwaśet ogalawe kablt etektrycmycĄ

realccja na ogień kabli elelarycznycĄ bezpieczefstwo pożarawe obłeldów beńov,lanych,

parametr lrablowy, teoria Qńntiere'a dla kablt elekrycznych

fuugl-u,ń4


