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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wktad Instytutu Kolejnictwa w rozwdj metod badawczych
oraz normalizacji polskiej i europejskiej w zakresie wtasciwosci palno-dymowych materia-
féw niemetalowych stosowanych w srodkach transportu szynowego. Ponadto przeanalizo-
wano wptyw omawianych prac na poprawe bezpieczeristwa pozarowego w taborze.

1. WSTEP

Pierwsza linie kolejowa na ziemiach polskich zbudowano w latach 1840-1848. Byta
to kolej Warszawsko-Wiedenska fgczaca Warszawe z Krakowem, Wiedniem i Wrocta-
wiem. W obrebie Krélestwa Polskiego miata ona dtugos¢ 328 km. W 1935 roku na tere-
nie Warszawskiego Wezta Kolejowego rozpoczeta sie elektryfikacja polskiej kolei. Ko-
lejnictwo zaczeto sie szybciej rozwija¢. Rowniez coraz wiekszym przeobrazeniom
podlegaty pojazdy szynowe. W latach szes¢dziesigtych XX wieku do budowy taboru,
w ktérym wczesniej dominowata stal oraz drewno, zaczeto coraz czesciej wprowadzac
tworzywa sztuczne czyli materiaty na bazie syntetycznych, naturalnych lub modyfikowa-
nych polimeréw. Poczatkowo byty one traktowane jako namiastka tradycyjnych mate-
riatéw konstrukcyjnych. Dopiero systematyczne doskonalenie technologii ich produkgji,
a jednoczesnie stawianie coraz to nowszych wymagan pojazdom, w tym réwniez konie-
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cznos¢ poprawy komfortu i estetyki, spowodowaty stopniowe zwiekszanie sie udziatu
nowych materiatéw w budowie i wyposazeniu taboru. Dodatkowy czynnik motywujacy
stanowita mozliwos$¢ ograniczania masy, a takze stosunkowa tatwosc ksztattowania formy.
Wzrost popularnosci kolei, ktéra stata sie masowym srodkiem transportu, w potgczeniu
z ekspansjg tworzyw sztucznych w wyposazeniu pojazdéw, uwidocznity wady nowych
materiatdw, a szczegdlnie ich tatwopalnos¢ [3, 12, 14, 20].

2.ROZWOJWYMAGAN W ZAKRESIE OCHRONY
PRZECIWPOZAROWE)J

Zwiekszajace sie z roku na rok zagrozenie pozarowe w taborze pasazerskim wpty-
neto na podjecie poszukiwan narzedzi do jego oceny, a nastepnie kierunkéw zapobie-
gania. Stosowanie materiatéw trudnopalnych ograniczajacych rozprzestrzenianie sie
ognia i dymu uznano za najwazniejszy element skutecznej ochrony przeciwpozaro-
wej. Takie podejscie wptyneto na rozwéj metod badawczych, charakteryzujacych pal-
no-dymowe wiasciwosci materiatow oraz systemy ich klasyfikacji.

Prace uruchomiono réwnolegle w réznych krajach. W Polsce prekursorem byto
Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa (aktualna nazwa: Instytut Kolejnictwa), gdzie
opracowano jedng z pierwszych w Europie, ustanowiong przez PKN w 1984 r. Polska
Norme PN-K-02500:1984 [4] dotyczaca bezpieczeristwa pozarowego pojazdéw szyno-
wych. Wprowadzone wtedy wymagania byly zdecydowanie fagodniejsze od obecnych,
jednak wraz z analiza kolejnych przypadkéw pozaréw w taborze oraz systematycznym
rozwojem prac badawczych, nastepowato rozszerzenie zakresu badan oraz zaostrzanie
wymagan. Historie rozwoju zmian normalizacyjnych w obszarze ochrony przeciwpoza-
rowej taboru szynowego w Polsce, bedacych wynikiem szeroko rozwinietych badan
i analizw Laboratorium Badan Materiatéw i Elementéw Konstrukcji CNTK (IK), przedsta-
wiono w tablicy 1. Opisy i fotografie z badan zawierajg wczesniejsze publikacje [12, 13, 20].

Wdrozone metody badawcze stanowia mniejsze lub wieksze uproszczenie warunkéw
wystepujacych w eksploatacji zuwzglednieniem réwniez aspektu ekonomicznego (mate
prébki). Jednak testy laboratoryjne wykonywane w powtarzalnych warunkach pozwa-
lajg na poznanie reakcji materiatow na rézne zrédta zaptonu oraz poréwnanie ich wtas-
ciwosci i klasyfikacje wyrobdw.

3.ZMIANA WELASCIWOSCI PALNO-DYMOWYCH MATERIALOW
BADANYCH WEDLUG PN W OSTATNICH 30 LATACH

Decyzja Ministra Komunikacji Nr KT3-0512-2/85 z dnia 22 pazdziernika 1985 roku,
6wczesny Centralny Osrodek Badan i Rozwoju Kolejnictwa (aktualnie IK) zostat upo-
wazniony do wydawania atestéw wedtug PN-K-02500:1984 [4] dopuszczajacych mate-
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Tablica 1

Historia zmian normalizacyjnych w obszarze ochrony przeciwpozarowej

taboru szynowego w Polsce

Rok

Zmiana

Zakres

1984

Ustanowienie
PN-K-02500 [4]

Opis metody badania rozprzestrzeniania sie ptomienia po powierzch-
ni (), a takze wymagania dla materiatéw, uwzgledniajace dwa
parametry: | oraz Ol (wskaznik tlenowy)

1991

Ustanowienie
PN-K-02501 [5]

Opis kolejnej metody badania intensywnosci dymienia materiatéw
oraz wymagania w zakresie tego parametru dla materiatéw

1992

Ustanowienie
PN-K-02502 [6]

Opis kolejnej metody badawczej okresdlania podatnosci na zapalenie
siedzen taborowych oraz wymagania

1993

Ustanowienie
PN-K-02505 [7]

Opis kolejnej metody badania i wymagan w zakresie wydzielania
tlenku i dwutlenku wegla w trakcie spalania lub pirolizy

1999

Ustanowienie
PN-K-02508 [8]

Opis kolejnych metod badan i wymagan w zakresie wiasciwosci
palnych dla poszczegdlnych grup materiatowych (wdrozenie Karty
UIC 564-2 [22])

2000

Zmiana
PN-K-02501 [5]

Do oceny wtasciwosci dymowych dodano dodatkowy parametr:
natezenie o$wietlenia po 4 minutach badania E, (Ix).

2000

Wycofanie
PN-K-02500 [4]

W catosci

2000

Ustanowienie
PN-K-02512 [13]

Zastapita wycofang PN-K-02500:1984 [4] w zakresie metody badan
rozprzestrzeniania sie ptomienia po powierzchni, przy czym z uwagi
na coraz popularniejsze w pojazdach szynowych materiaty termopla-
styczne wprowadzono dodatkowy warunek — konieczno$¢ braku
opadania palacych sie czastek

2000

Ustanowienie
PN-K-02511 [10]

Zastgpita wycofang PN-K-02500:1984 [4] w zakresie wymagan doty-
czacych ochrony przeciwpozarowej dla materiatéw niemetalowych
przeznaczonych do budowy i wyposazenia taboru szynowego. Jedno-
czesnie przywotuje ona komplet norm zawierajacych opisy obowiagzu-
jacych metod badawczych. Zawiera podwyzszone wymagania dla
wskaznika tlenowego okreslanego wedtug PN-EN ISO 4589-2 [14]

riaty do stosowania w kolejowym taborze pasazerskim. Rozpoczetly sie systematyczne
i zakrojone na coraz szersza skaleg, laboratoryjne testy materiatéw niemetalowych w za-
kresie wiasciwosci pozarowych.

Zestawienie wynikow badan wtasciwosci palno-dymowych testowanych materiatow
w stosunku do obowigzujacych w danym okresie wymagan zilustrowano na rysunku 1.
Przedstawia on procentowy udziat materiatéw spetniajagcych wymagania w stosunku
do ogdlnej liczby materiatdw badanych na przestrzeni trzydziestu lat. Jak z niego wynika,
kazdorazowe wprowadzenie nowych wymagan powodowato poczatkowo zmniejszenie
udziatu materiatéw o parametrach odpowiadajacych kryteriom. Jednak wymagania te
staty sie bodZcem do modyfikacji proceséw technologicznych zuwzglednieniem stoso-
wania antypirenéw i wptynety na systematyczng poprawe wiasciwosci badanych wy-
robow [3,13,14,201].
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Rys. 1. Zestawienie wynikéw badan wtasciwosci palno-dymowych testowanych materiatéw
w stosunku do obowiazujacych w danym okresie wymagan

4. WPLYW WLASCIWEGO DOBORU MATERIALOW
NA ZABEZPIECZENIE POJAZDOW ORAZ
ZMNIEJSZENIE LICZBY POZAROW W POLSCE

Dane statystyczne dotyczace wystepowania pozaréw w pojazdach szynowych po-
chodzace z réznych zZrédet (ré6znych komorek, a pdzniej Spétek PKP oraz Komendy
Gltéwnej Panstwowej Strazy Pozarnej) niestety réznig sie od siebie. Przy czym rozbiez-
nosci wynikaja z roznej klasyfikacji zdarzenia typu ,pozar”. W strukturach PKP jako po-
zar rejestrowano tylko przypadki, ktérych pierwotng przyczyng byt ogien, pomijajac
w tej statystyce zdarzenia, w ktérych pozar wystgpit jako nastepstwo innego wypadku,
np. wykolejenia. Natomiast dane KGPSP uwzgledniaja wszystkie przypadki wystapienia
ognia, w ktérych byta wymagana interwencja ich stuzb.
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Rys. 2. Liczba zarejestrowanych pozaréw w taborze kolejowym (wedtug KGPSP)
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Dane przedstawione na rysunku 2 jednoznacznie wykazuja, ze liczba pozaréw sy-
stematycznie sie zmniejsza. W analizowanym okresie trzydziestu lat mozna stwierdzi¢
okoto 5,5 krotny spadek liczby zarejestrowanych przypadkéw. Nalezy réwniez przyjaé,
ze zmniejszeniu ulegta takze wielkos¢ strat materialnych, przy czym z uwagi na zmiane
wartosci ztotego oraz rézne sposoby kwalifikacji pozaru w PKP, nie jest mozliwe poda-
nie wartosci liczbowych. Efekt poprawy bezpieczenstwa jest wynikiem stosowania co-
raz skuteczniejszych pasywnych i aktywnych srodkéw zabezpieczen, majacych na celu
ograniczenie powstania pozaru oraz minimalizacje skutkéw jego ewentualnego zaist-
nienia [15].

Do $rodkéw pasywnych naleza:

e odpornos$¢ ogniowa konstrukgcji (materiaty o wymaganych parametrach palno-dy-
mowych oraz bariery ognioodporne),

e drogi ewakuacyjne.

Natomiast aktywne $rodki zabezpieczen to:

e wykrywanie, sygnalizacja i gaszenie pozaru w poczatkowym etapie jego rozwoju.

Najwiekszy wptyw na skale pozaru, jego przebieg, a szczegdlnieintensywnos¢ wydzie-
lanego dymu oraz toksycznos¢ jego sktadnikéw ma rodzaj, ilos¢ i rozmieszczenie mate-
riatbw niemetalowych. Coraz czestsze stosowanie wyrobéw odpowiadajacych wyma-
ganiom, zdecydowanie wptyneto na ograniczenie podpalenia - najpopularniejszej przed
laty przyczyny zaptonu.

5. NORMALIZACJA EUROPEJSKA | PROJEKT TRANSFEU

Wiekszo$¢ powstatych systemoéw krajowych, jak réwniez ogdinoeuropejskich uwzgled-

nia jako istotne, nastepujace parametry charakterystyki palno-dymowej:

e wilasciwosci dymowe,

o toksycznosc produktéw spalania,

e rozprzestrzenianie ptomienia w warunkach symulujacych rozgorzaty pozar,
e zapalnosc.

Réwniez w wiekszosci systemdéw oceny, wymagania dla poszczegdlnych grup ma-

teriatowych zostaty zréznicowane w zaleznosci od:

e wymiaréw i masy w pojezdzie,

e lokalizacji oraz odlegtosci od potencjalnego zrédta ognia i powierzchni narazonej
na jego dziatanie,

¢ typu pojazdu szynowego.

Zréznicowanie metod badawczych oraz zasad klasyfikacji i dopuszczania do stoso-
wania materiatéw, przy braku badan poréwnawczych uniemozliwiajacych okreslanie
korelacji miedzy nimi oraz wystepujace przypadki pozaréw, uswiadamiaty badaczom
ciagha niedoskonatos¢ systemu. Dlatego juz pod koniec lat osiemdziesigtych XX wieku
podjeto pierwsze europejskie dziatania na rzecz ujednolicenia metod badan i wymagan
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w zakresie ochrony przeciwpozarowej taboru szynowego, ktérych wynikiem byto opra-
cowanie w 1991 r. Karty UIC 564-2 [22]. Jednak wiekszo$¢ krajow Europy jej nie przyjeta.
Dlatego jeszcze w tym roku rozpoczeto prace w ramach CEN / CENELEC nad projektem
normy EN 45545. W 2003 r. do JWG 256 dofgczyt przedstawiciel CNTK jako reprezen-
tant Polskiego Komitetu Normalizacji.

Kierunki prac JWG ulegaty wielu przeobrazeniom, gdyz koncepcja podejsicia do ba-
dan i wymagan kilkakrotnie ulegata zmianom. W 2010 r. ten dokument zostat wprowa-
dzony do dobrowolnego stosowania jako techniczna specyfikacja TS / CEN 45545 [21]
przewidywana do ustanowienia jako EN 45545 (do obowigzkowego stosowania). Op6z-
nienie procesu normalizacyjnego zostato spowodowane z jednej strony proba nadaza-
nia z dostosowywaniem metod badawczych do nowych tworzyw, np. materiatéw ter-
moplastycznych, a z drugiej strony rozwojem wiedzy w zakresie zjawisk zachodzacych
W czasie rozprzestrzeniania sie pozaru w jadacym pojezdzie.

Za szczegdlnie wazne i jednoczesnie najtrudniejsze do oceny przy szacowaniu
realnego czasu ewakuacji pasazeréw na wypadek pozaru, uznano pomiary poziomu
toksycznosci materiatéw oraz zasady ich klasyfikacji. Dotychczasowe metody oznacza-
nia toksycznosci materiatow i zasady ich klasyfikowania, przedstawione w specyfikacji
TS / CEN 45545-2 [21] jak i w normach krajowych, opieraja sie tylko na statycznych
pomiarach stezenia gazéw, przeprowadzanych jedynie w dwdch momentach czasowych
i ekstrapolacji wynikow dla pozostatego czasu spalania. Dlatego tez ta klasyfikacja jest
daleka od warunkéw rzeczywistych. Ponadto brakuje badan poréwnawczych, pomie-
dzy dotychczas stosowanymi w réznych krajach i branzach metodami badawczymi
i systemami klasyfikacji w zakresie toksycznosci produktéw termicznego rozktadu.

Natomiast pasazerski transport powierzchniowy (kolejowy, wodny i autobusowy)
uznawany za stosunkowo bezpieczny, w przypadku wystapienia pozaru stwarza wy-
jatkowo duze zagrozenie. Pozar moze by¢ bardzo niebezpieczny dla pasazeréw z po-
wodu toksycznych produktéw spalania utrudniajacych ewakuacje, szczegélnie gdy do
zdarzenia dojdzie w trudno dostepnym terenie (w tunelu, na estakadzie, z dala od drég
dojazdowych) [1, 2, 13, 15, 16, 19]. Mimo wieloletnich prac badawczych i symulacyj-
nych, nadal dochodzi do groznych pozaréw w pojazdach. W listopadzie 2000 r. w po-
zarze kolejki linowej w Kaprun (Austria) zgineto 155 oséb, w lutym 2008 r. w pozarze
pociggu w Butgarii zgineto 8 0sdb, a 62 osoby ulegty zatruciu. Niedawno zarejestrowany
pozar miat miejsce 16 czerwca 2011 r. w Norwegii (Hallingskeid), gdzie mimo braku
drég dojazdowych, udato sie bezpiecznie ewakuowac 250 pasazerdw, natomiast, straty
materialne okreslone jako ogromne, nie zostaly jeszcze oszacowane.

Pozar jest zjawiskiem bardzo skomplikowanym, charakteryzujacym sie nie tylko emisjg
toksycznych gazéw, ale réwniez rézng szybkoscig i iloscig wydzielania ciepta, a takze
rozprzestrzenianiem sie dymu. Na przebieg pozaru wptywajg zastosowane w pojezdzie
aktywne i pasywne srodki zabezpieczen. W zwigzku z tym uznano za niezbedne opra-
cowanie kompleksowej metody pomiaru i klasyfikacji toksycznosci produktéw spalania
z uwzglednieniem inzynierii pozarowej, pozwalajacej na odzwierciedlenie warunkéw
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rzeczywistych i jednoczesnie uzyskanie bardziej elastycznych i ekonomicznie uzasad-

nionych alternatywnych rozwiagzan zabezpieczen przeciwpozarowych z wykorzysta-

niem innowacyjnych technologii i materiatow.

W celu realizacji wymienionych zadan, w kwietniu 2009 r. uruchomiono projekt
TRANSFEU (Transport Fire Safety Engineering in the European Union) ,Inzynieria ochrony
przeciwpozarowej w transporcie UE", objety 7. Ramowym Programem UE (FP7-SST-2008-
RTD-1 dla Transportu Powierzchniowego) [17, 18]. Kontrakt bedzie realizowany przez
42 miesigce (do wrzesnia 2012 r.). Wykonawca jest konsorcjum projektowe, w ktérym
uczestniczy 21 partneréw z dziewieciu krajow, w tym Instytut Kolejnictwa z Polski.

Gtéwnymi celami projektu sa:

e rozwiniecie metody FSE i jej adaptacja do potrzeb srodkéw transportu powierzch-
niowego z wykorzystaniem modelowania numerycznego oraz innowacyjnej metody
pomiaru toksycznosci;

¢ udoskonalenie zasad klasyfikacji wtasnosci pozarowych materiatéw z uwzglednie-
niem rzeczywistego efektu toksycznosci przy naukowym podejsciu z zastosowaniem
FSE;

e szerokie rozpowszechnienie wynikdéw projektu w obszarze wszystkich srodkéw trans-
portu powierzchniowego.

Zatozenia projektu przewiduja uzyskanie nastepujacych, bezposrednich i posrednich
efektow:

e opracowanie nowej precyzyjnej metody pomiaru toksycznosci produktéw wydzie-
lanych w czasie spalania materiatéw stosowanych w taborze szynowym;

e zamkniecie otwartego punktu w TS / CEN 45545 [21] i doprowadzenie do ustano-
wienia normy europejskiej EN 45545;

o zwiekszenie bezpieczenstwa pasazeréw;

¢ rozwoj technologii i wdrozenie do stosowania innowacyjnych, bezpiecznych i jed-
noczes$nie lekkich materiatéw;

¢ zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych (zuzycie drég oraz energii zasilajacej), wy-
nikajace z obnizenia masy pojazdéw.

6. PODSUMOWANIE

1. Polskie doswiadczenie pokazuje, ze nowe wymagania stymuluja rozwdj technologii
uniepalniania tworzyw oraz produkcji nowych, bardziej bezpiecznych materiatéw.
2. Podjete kierunki ujednolicenia i doskonalenia metod badawczych oraz zasad klasy-
fikacji i doboru materiatéw maja na celu zwiekszenie bezpieczenstwa pozarowego
taboru szynowego przez stosowanie zabezpieczen adekwatnych do wielkosci poten-
cjalnego zagrozenia, czyli z uwzglednieniem analizy ryzyka pozarowego, przy jedno-
czesnym umozliwieniu rozwoju nowych technologii projektowania i budowy po-
jazddw z zastosowaniem nowych, bezpiecznych, lekkich, innowacyjnych materiatéw.
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