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ZACHOWANIE SIE PRZEWODOW I KABLI
ELEKTRYCZNYCH W POZARACH

Streszczenie. Powstajace pozary w obiektach budowlanych pochianiajg liczne ofiary
oraz sg przyczyng licznych obrazen i zatru¢ mieszkancow i uzytkownikéw. Szczegdlnie
grozne dla ludzi sa pozary obiektéw, w ktérych na niewielkiej przestrzeni przebywa
wiele oséb, np. sale koncertowe i widowiskowe, dworce, szpitale, porty lotnicze itp.
W wymienionych obiektach obowiazuja szczegélne wymagania ochrony przeciwpoza-
rowe;j.

Poniewaz przewody i kable sg integralng czg¢Scig wszelkich budynkéw i obiektow, nara-
zone s3 na dziatanie ognia, tak jak inne zainstalowane w nich urzadzenia i wyposazenie.
Stosowane tworzywa sztuczne do produkcji przewodéw i kabli w przypadku pozaru
wydzielaja geste dymy, ktére ograniczajag widoczno$¢ i utrudniaja prowadzenie akcji
ratowniczo-gasniczych. Wydzielaja rOéwniez agresywne gazy, grozne dla zdrowia,
a nawet zycia ludzi przebywajacych w zagrozonych pomieszczeniach.

W przypadku gdy pozar obejmie swoim wplywem przewody i kable, istotna staje si¢
znajomosci ich zachowania w takich warunkach. Obecnie wymaga si¢, aby palace si¢
kable i przewody wydzielaty niewielkie ilosci dymu i jak najmniej ciepta, a nie wydzie-
laty trujacych i agresywnych gazéw oraz nie rozprzestrzeniaty ognia.

W artykule przedstawiono podstawowe wskazniki oraz zakres przeprowadzanych préb
badawczych, na podstawie ktérych ocenia si¢ zachowanie kabli i przewodéw w warun-
kach pozaru.

Stowa kluczowe: badania palnosci kabli, wskaznik tlenowy, rozprzestrzenianie ptomie-
nia, izolacje ognioodporne.
Bezpieczenstwo pozarowe kabli i przewodow

Zachowanie si¢ kabli 1 przewodéw elektrycznych podczas pozaréw
okresla si¢ na podstawie badan réznych wiasciwosci materiatéw, z ktérych



16 A. Barasinski, P. Czaja

zostaty wyprodukowane. Podstawowym parametrem okreslajacym zachowanie
si¢ oprzewodowania podczas pozaru jest palno$¢ przewodéw i kabli — czy sa
»~samogasnace”, czy tez podtrzymuja palenie. Kolejne kryteria okreslaja ilos¢
wydzielanego dydymu podczas pozaru oraz zawartos¢ w tym dymie substancji
szkodliwych i korozyjnych. Bardzo istotng cecha wyznaczana podczas badan
jest okreslenie czasu trwania pozaru, przez ktéry przewody i kable podtrzymuja
swoje funkcje elektryczne [1].

Analizujgc zachowanie si¢ pojedynczych kabli lub przewodéw w trakcie
pozaru, mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ ich rozwigzan konstrukcyjnych nie
rozprzestrzenia ptomienia. Wyjatek stanowia rzadko stosowane kable o izolacji
lub powloce wykonanej z polietylenu [2]. Nowoczesne instalacje elektryczne
w duzych obiektach budowlanych ukladane sa najczesciej w postaci wigzek na
drabinkach lub korytach w specjalnych przestrzeniach przeznaczonych do tych
celow. W takich przypadkach, aby ograniczy¢ rozprzestrzenianie ptomienia
(pozaru), nalezy zastosowa¢ odpowiednie rozwigzanie technologiczne w postaci
materiatéw polimerowych o matym wspétczynniku palnosci. Zastosowanie np.
kabli z tworzyw bezhalogenkowych ogranicza w trakcie pozaru ilos¢
powstajacego dymu oraz produktéw spalania (gtéwnie chlorowodoru), ktére
w polaczeniu z woda tworza substancje zrace, stanowigce zagrozenie dla
pozostatych elementéw infrastruktury obiektéw budowlanych. Male ilo$ci
powstajacego dymu utatwiaja ewakuacje oséb i prowadzenie akcji gasniczej
przez specjalistyczne stuzby. Instalacjom elektrycznym, ktérych wymagane jest
praca w trakcie pozaru, stawia si¢ dodatkowe wymagania dotyczace
potrzymania swoich funkcji przez okreSlony czas, np. 30 minut (oznaczenie
E30) lub 90 minut (E90).

W zakresie badania zachowania si¢ kabli i przewodéw w warunkach
pozaru opracowano i znormalizowano wiele metod. Powszechna jest jednak
opinia, ze prawdziwe pozary nie mogg by¢ odtworzone przez préby
laboratoryjne na matg skale [2]. W trakcie badan laboratoryjnych wyznacza si¢
trzy gtéwne parametry dotyczace zachowania si¢ kabli w pozarach (uzaleznione
od zastosowanych materialéw polimerowych do ich budowy):

— wskaznik tlenowy (indeks tlenowy),

— wskaznik temperaturowy,

— ciepto spalania (kalorycznosc).

Przeprowadzane sa réwniez badania okre$lajace skutki palacych sig kabli:
— stopien rozprzestrzeniania ptomienia,

— 1ilo$¢ emitowanych dymoéw,

— 1ilo$¢ wydzielanych szkodliwych gazéw.
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Wskaznik tlenowy

Wskaznik tlenowy (Limited Oxygen Index) okresla minimalng ilo$¢ tlenu
w atmosferze azotu, przy ktérej dany material polimerowy ulega zaptonowi
(podatno$¢ tworzywa na zapalanie si¢) [2]. Im wigksza warto$¢ wskaznika
tlenowego, tym materiat jest trudniej zapalny. Jezeli warto$¢ wskaznika danego
materiatu jest wicksza od 26% (26% tlenu w atmosferze), to uwaza si¢ go za
samogasnacy po odstawieniu zrédla ptomienia [1]. W dostgpnych rozwiagza-
niach technologicznych kabli wystepuja rozwiazania z uniepalniong powtoka
(oznaczenie w symbolu litera ,,n”), dla ktérej wartos¢ wskaznika tlenowego
wynosi 29%. Wskaznik tlenowy okre$lany jest znormalizowang metoda
w temperaturze otoczenia 25°C.

W tabeli 1 zestawiono wskazniki tlenowe materialéw stosowanych do
produkcji kabli i przewodéw (dla poréwnania podano wskaznik wegla, welny
1 bawelny) [2].

Tabela 1. Wskazniki tlenowe wybranych materiatow [2]

Materiat Wskaznik tlenowy
Politetrafluoroetylen 95
Wegiel kamienny 60
Polichlorek winylu nieplastyfikowany (winidur) 47
Polichloropren (PCP) 40
Polietylen chloro sulfonowany (CSP) 27
Polichlorek winylu plstyfikowany (polwinit, PVC)

— w zaleznosci od sktadu mieszanki ok. 25
Wetna 24
Poliamid (PA) 20
Bawetna 18
Polipropylen (PP) 18
Polietylen (PE) 18
Polietylen usieciowany (XLPE) 18
Guma etylenowo-propylenowa (EPR) 18

Polistyren 18
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Warto$¢ wskaznika tlenowego nie informuje o wiasnosciach danego
materiatu do rozprzestrzeniania ptomienia. W praktyce materialy o iden-
tycznych wskaznikach tlenowych moga mie¢ odmienne wtasnosci roz-
przestrzeniania ze wzgledu na wykonanie z réznych polimeréw bazowych lub
zastosowanie w nich dodatkéw modyfikujacych [2].

Wskaznik temperaturowy

Badania wskaznika tlenowego wykazaly, ze jego warto$¢ zalezy od
temperatury proby i maleje wraz z jej wzrostem. Podczas wykonywania tego
badania temperatura powinna wynosi¢ 25°C, jednak jej utrzymanie jest trudne,
poniewaz ptomien palnika ogrzewa otoczenie badanego odcinka kabla [1].
Na podstawie licznych badan stwierdzono, ze lepiej jest okre$li¢ temperature
podtrzymywania ptomienia, przy ktérej wskaznik tlenowy wynosi 21%.
Stosowana obecnie metoda badania wskaznika temperaturowego polega na
utrzymywaniu 21% stezenia tlenu w komorze badawczej i stopniowym
podwyzszaniu w niej temperatury. Wskaznikiem temperaturowym jest
minimalna temperatura, w ktérej badany materiat po zaptonie sam podtrzymuje
palenie.

Producenci kabli i przewodéw coraz rzadziej stosuja wskazniki tlenowy
i temperaturowy do okre$lenia wlasciwosci zastosowanych materiatéw izolacyj-
nych. Zastepuja je badaniami rozprzestrzeniania plomienia opisanymi w nor-
mach [3, 4, 5, 8]. Metody badawcze opisane ww. normach petniej ilustruja
procesy przenoszenia ognia przez przewody i kable [1].

Cieplo spalania

Cieptem spalania (kalorycznos$cig) okresla si¢ ilos¢ ciepta, jaka wydziela
jednostka masy danego materiatlu podczas procesu spalania. Im wigcej ciepta
wydziela palacy si¢ material, tym bardziej sprzyja podtrzymaniu lub rozwojowi
pozaru [2]. W przypadku przewoddéw i kabli ciepto spalania czesto okreslane
jest w przeliczeniu na jednostke diugo$ci wyrobu. Nie rozdziela si¢ tutaj
materiatéw palnych od pozostatych, np. miedzi, aluminium, stali.

W tabeli 2 zestawiono warto$ci ciepta spalania wybranych materiatow
stosowanych do produkcji kabli (dla poréwnania dodano: welne, drewno
i bawelng [2]). Tworzywa polimerowe bazowe wydzielaja wigksze ilosci ciepta
niz po dodaniu wypetniajacych substancji mineralnych, ktérych zadaniem jest
miedzy innymi ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ptomieni.
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Tabela 2. Wartosci ciepta spalania wybranych materiatléw [2]

Material Cieplo spalania [M J/kg]
Poliizobutylen 47
Polipropylen (PP) 46
Polietylen (PE) 46
Polistyren 40
Poliamid (PA) 33
Polietylen chlorosulfonowany (CSP) 28
Poliuretan (PU) 28
Polichloropren (PCP) 24
Wetna 20
Polichlorek winylu nieplastyfikowany (PVC) 19
Drewno 19
Bawelna 17

Rozprzestrzenianie pfomienia

Rozprzestrzenianie plomienia wzdluz kabla zalezy gtéwnie od
materialéw polimerowych zastosowanych do jego budowy, ale réwniez od
sposobu i miejsca montazu instalacji. Niektére tworzywa podczas pozaru topia
si¢ lub sptywaja w postaci ptonacych kropli (polietylen), rozprzestrzeniajac
ptomienie na inne elementy infrastruktury obiektu budowlanego. Szczegdlnie
szybko rozprzestrzeniaja si¢ plomienie wzdluz kabli ulozonych w pionowych
szybach i tunelach kablowych, gdzie wystgpuje zjawisko ciggu kominowego.
Nalezy woéwczas stosowa¢ szczelne przegrody ogniowe oddzielajace
poszczegdlne sekcje [2].

Powszechnie stosowana metode badania rozprzestrzeniania ptomienia
opisuje norma PN-EN 60332-1-2 [3]. Préba polega na sprawdzeniu palnosci
probki pojedynczego przewodu dhugosci 600 mm o przekroju powyzej 0,5 mm?,
umieszczonej pionowo w znormalizowanej komorze. Do prébki kabla
przyktada si¢ ptomien palnika gazowego (znormalizowanego) pod katem 45°.
Plomien skierowany jest na probke przez okreslony czas, tym diluzszy, im
wigksza jest Srednica badanego kabla. Po odsunig¢ciu palnika ptomien na prébce
kabla powinien sam zgasna¢. Probke czysSci si¢ i mierzy zasieg uszkodzen
spowodowanych ogniem na powierzchni kabla. Dtugos¢ obszaru uszkodzen nie
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powinna przekroczy¢ znormalizowanej dopuszczalnej granicy powyzej miejsca
przytozenia palnika [2].

Testem bardziej rygorystycznym jest badanie zgodnie z norma
PN-EN 50266-2 [5]. W tym przypadku badaniu podlega wiazka kablowa
o dtugosci 3,6 m, umieszczona na drabince kablowej w znormalizowane;j
pionowej komorze [1]. Podobnie jak w poprzednich testach, po odstawieniu
palnika plomien na wigzce powinien zgasna¢, a uszkodzenia nie powinny
przekroczy¢ dlugo$ci 2,5 m. Na podstawie przeprowadzonej proby okresla si¢
spetnienie wymagan normy dla wybranej kategorii palnosci (A, B lub C).
Najbardziej wymagajaca jest kategoria A (40 minut), najlzejsza kategoria
C - 20 minut [1].

Ilo$¢ wydzielanych dyméw

Wydzielanie duzych iloSci gestego dymu przez palace si¢ przewody
i kable utrudnia lub niekiedy wrecz uniemozliwia ewakuacje i prowadzenie
akcji ratowniczo-gasniczej. Metoda badania ilo$ci wydzielanych dyméw polega
na pomiarze absorpcji Swiatla przez dym w specjalnej kabinie o objetosci
3,5m’ [6, 9]. Uktad pomiarowy rejestruje przepuszczalno$é $wiatta w kabinie.
Wynik préby uznaje si¢ za pozytywny, gdy przepuszczalno$¢ Swiatta
przekracza 70% dla pojedynczego kabla lub 60% dla grupy kabli [2].

Wydzielanie gazéw

Podczas palenia si¢ kabli oprécz dymu wydzielaja si¢ gazy bedace
wynikiem rozktadu materialéw polimerowych. Najgrozniejsze z nich to zwiazki
chloru, fluoru ibromu, wchodzace w sktad tworzy w sztucznych wyko-
rzystywanych do wytlaczania izolacji, wypetnienia i powlok kabli oraz
przewodéw elektroenergetycznych. Najcze$ciej spotykanym gazem jest
chlorowodér, ktéry wydziela si¢ przy spalaniu polichlorku winylu (PVC).
Chlorowodor juz w matym stezeniu jest szkodliwy dla ludzi — jest zracy i moze
utrudnia¢ oddychanie [1]. W potaczeniu z wilgocig lub woda z akcji gasnicze;j
tworzy kwas solny, ktéry powoduje poparzenia skéry ludzi oraz korozje
infrastruktury metalowej obiektéw budowlanych w obrebie strefy pozaru.
Szczegblnie niebezpieczny jest dla urzadzen elektronicznych instalowanych
w centralach telefonicznych, serwerowniach czy laboratoriach badawczych.

Jedna z metod oznaczania ilo$ciowego gazOw powstajacych w trakcie
spalania materiatéw polimerowych stosowanych do budowy kabli i przewodéw
opisana jest w normie PN-EN 50267 [7]. Préba polega na spaleniu w piecu
rurowym okre$lonej ilo$ci materiatow uzytych do budowy kabli. Gazy powstale
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w wyniku spalania kieruje si¢ przedmuchem przez ptuczki z woda destylowang.
Nastepnie dokonuje si¢ pomiaru kwasowosci i konduktywnos$ci otrzymanego
w ten sposdéb roztworu. Wynik proby uznaje si¢ za pozytywny, jezeli warto§¢
pH otrzymanego roztworu jest mniejsza niz 4,3, a konduktywno$¢ nie wigksza
niz 10 uS/mm [1].

Wyznaczenie przekroju zyl kabli przezywajacych

Dyrektywa Budowlana 89/106/EWG definiuje czas funkcjonowania
obiektéw budowlanych od chwili wybuchu pozaru. Czas ten niezbedny jest na
ewakuacje¢ ludzi, przeprowadzenie akcji ratowniczej, wykonanie odpowiednich
procedur powstrzymujacych rozprzestrzenianie si¢ pozaru [2]. Zdefiniowane
czasy funkcjonowania nazywane klasami, wynosza: 15, 30, 60 lub 90 minut.
W tym czasie dziala¢ musza wszystkie obwody bezpieczenstwa: o$wietlenie
awaryjne; dzwickowe systemy ostrzegawcze i sygnalizacyjne; systemy
wykrywania dymu 1 plomieni, wzrostu temperatury; systemy sterowania
przewietrzaniem i oddymianiem; zasilanie wind druzyn ratowniczych itd.

Z chwila wybuchu pozaru stopniowo wzrasta temperatura w pomiesz-
czeniach objetych strefa pozaru, a wraz z nig ro$nie réwniez temperatura zyt
zainstalowanych przewodéw 1 kabli, powodujac wzrost ich rezystancji.
W przypadku klasy E 90 zaklada si¢, ze temperatura w pomieszczeniu po 90
minutach osiggnie warto$¢ 980°C. Tak wysoka temperatura spowoduje duzy
wzrost rezystancji zyl kabli w strefie objetej pozarem. Duza rezystancja zyt
skutkuje duzymi spadkami napie¢, ktére moga doprowadzi¢ do przerwy
w funkcjonowaniu zasilanych urzadzen i systeméw. Temperatura zyl kabla
dodatkowo jest zwiekszana przez przeptywajacy prad. W trakcie pozaru
pogarszajg si¢ parametry izolacji zyt (zmniejsza si¢ rezystancja izolacji).
Material izolacji staje si¢ plastyczny, zmianie mogg ulec odleglosci migdzy
zytami doprowadzajac do zwarcia.

W tabeli 3 podano wspdtczynnik wzrostu rezystancji zyt kabla utozonego
czgsciowo w strefie goracej, a czgsciowo w strefie zimnej pod koniec czasu
jego funkcjonowania w warunkach pozaru [2]. NajczeSciej tylko fragment trasy
zainstalowanego kabla znajduje si¢ w pomieszczeniach objetych pozarem
(strefa goraca), gdy pozostata przebiega przez pomieszczenia wolne od pozaru
(strefa zimna). Jezeli kabel funkcjonuje (przewodzi prad) przed pozarem,
temperatur¢ otoczenia (poczatkowa) przyjmuje si¢ na poziomie 90°C.
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Tabela 3. Wspdtczynniki wzrostu rezystancji zyt kabli w warunkach pozaru

Pro‘centowy Wspélezynnik wzrostu rezystancji zyt kabla
u(gl(z);a;lcse!tjrf‘f'y Dla warunkéw klasy E 30 Dla warunkéw klasy E 90
dlugosci trasy Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
kabla otoczenia otoczenia otoczenia otoczenia
% 30°C 90°C 30°C 90°C
0 1,0 1,0 1,0 1,0
10 1,3 1,2 1,4 1,3
20 1,6 1,5 1,8 1,5
30 2,0 1,7 2,1 1,8
40 2,3 1,9 2,5 2,1
50 2,6 2,1 2,9 2,4
60 2,9 2.4 33 2,6
70 32 2,6 3,6 2,7
80 3,5 2,8 4,0 32
90 39 3,1 44 3,5
100 4,2 33 4,8 3,7
Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule parametry oraz metody badawcze majg za
zadanie okresli¢ zachowanie si¢ kabli i przewodéw elektrycznych w trakcie
pozaru.

Wprowadzanie ostrzejszych zapisow prawnych w zakresie bezpie-
czenstwa wymusza coraz szersze stosowanie nowoczesnych technologii
i konstrukcji oprzewodowania. Technologie te cechuja si¢ bardzo niska
emisyjnoscig dyméw i gazOw oraz nierozprzestrzenianiem ptomieni.

W  niektérych obiektach budowlanych dopuszcza si¢ stosowanie
wylacznie kabli o niskiej emisyjnosci dymu, oznaczonych LS (ang. Low
Smoke) lub LF (Low Fume) i bezhalogenkowych HF (Halogen Free) lub ZH
(Zero Halogen). Kable o niskiej emisyjno$ci dymoéw i1 niezawierajace zwigzkow
halogenkowych oznaczane s3 LSHF (Low Smoke Halogen Free). Dodatkowa
cechg kabli bezhalogenkowych i o niskiej emisyjnosci dyméw moze by¢,
i czgsto jest, niewielkie rozprzestrzenianie ptomienia. Kable takie oznacza si¢
HFFR (Halogen Free i Flame Retardant) [2].

Na etapie projektowania wewnetrznych instalacji elektrycznych w danym
obiekcie nalezy uwzgledni¢ ryzyko wystapienia pozaru 1 zagrozenia
przebywajacych wewnatrz ludzi. Dobierajac odpowiednie rozwigzania, mozna
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ograniczy¢ strefy rozprzestrzeniania si¢ pozaru.

Bardzo istotne w przypadku instalacji systemow bezpieczenstwa jest

uwzglednienie odpowiednich warto$ci wspdtczynnika wzrostu rezystancji zyt.
Urzadzenia zasilane poprzez te instalacje musza funkcjonowac przez okreslony
czas (klasa E).
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badan i wymagania.

[10] Prauzner T.: Systemy monitoringu w inteligentnym budynku, Prace
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BEHAVIOUR OF ELECTRIC CABLES IN FIRE

Abstract

Occurring fires in buildings absorb many victims and cause several injuries and poison
for residents and users. Especially dangerous for people are fires where there is a lot of
users in the same time like: concerts, railway stations, hospitals, air ports etc. In places
mentioned earlier there are special requirements in addition to fire protection.

Because the wires and cables are an integral part of all buildings and facilities they are
vulnerable to fire, as other devices installed and accessories. Plastics used to manufac-
ture wires and cables in case of fire, emit dense smoke that reduces visibility and makes
it difficult to coordinate rescue action and fire fighting. They also emit corrosive gases,
dangerous to the health and lives of people.

In the event that a fire will cover wires and cables, important is the knowledge of their
behavior under such conditions. Currently is required from cables and wires to create
small amounts of smoke and very little heat, do not secrete toxic and corrosive gases
and do not spread fire.

In the article there were presented main indicators and the range of research trials
conducted on which basis behavior of the cables an wires is judged in case of fire.

Keywords: flammability test cables, oxygen index, the spread of flame, fire-resistant
insulation.



