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Przekazujemy Panstwu czwarte wydanie kwartalnika za rok 2018. W biezgcym numerze znajduje sie dwanascie oryginalnych ar-
tykutéw napisanych przez naukowcéw z Polski oraz zagranicy. Dziesig¢ prac zostato przettumaczonych na jezyk angielski w ra-
mach dofinansowania Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Dzieki wsparciu Ministerstwa prace te majg szanse zyskac
jeszcze szersze, miedzynarodowe grono odbiorcow.

W dobie postepu technologicznego oraz rosnacej $wiadomosci ekologicznej coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg sie sa-
mochody elektryczne. Bez watpienia ich uzytkowanie przyczynia sie do zmniejszenia problemu zanieczyszczen $rodowiska i po-
maga w walce ze smogiem. Samochody elektryczne nie emitujg tak duzego hatasu jak pojazdy spalinowe, a takze sg bardziej
oszczedne w eksploatacji. Powinnismy jednak pamietaé, ze kazda nowa technologia niesie ze sobg takze pewne ryzyka, ktére
nalezy zbadaé. W artykule zespotu autorskiego pod kierunkiem doktora Oleksandra Lazarenki opisano problem zagrozenia wy-
stgpienia pozaru ogniw akumulatoréw stosowanych w samochodach elektrycznych. Praca opiera sie na analizie badan naukow-
céw m.in. z USA i Chin, ktérych wyniki zostaty przedstawione w réznych czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym,
a takze w materiatach konferencyjnych o zasiegu krajowym. Artykut znajdg Panstwo w dziale Badania i Rozwdj. Serdecznie za-
praszamy do lektury tej pracy.

Ostatni kwartat 2018 roku przyniést w naszej redakcji zmiany — w grudniu powotany zostat nowy Komitet Redakcyjny. Chcieliby-
$my w tym miejscu serdecznie podziekowa¢ wszystkim dotychczasowym redaktorom za wktad czasu i pracy na rzecz kwartalni-
ka. Pierwszy numer w 2019 roku zostanie opublikowany w nowej odstonie. Zapraszamy Paristwa do $ledzenia naszej strony inter-
netowej bitp.cnbop.pl, na ktérej moga Panstwo zapozna¢ sie z aktualnym zakresem tematycznym periodyku. Wdrazane zmiany
to odpowiedz na wyzwania stawiane nowoczesnym czasopismom naukowym oraz potrzebe umiedzynarodowienia wydawnic-
twa. Mamy nadzieje, ze BITP w nowej odstonie spotka sie z pozytywnym przyjeciem w $rodowisku naukowym.

Zachecamy do lektury wszystkich artykutéw, ktére znajduja sie w biezgcym wydaniu. Zapraszamy réwniez do zgtaszania wias-
nych prac. Aktualng tematyke czasopisma oraz dostep do systemu elektronicznego zgtaszania artykutéw znajdg Panstwo na na-
szej stronie internetowej. Zapraszamy do wspoétpracy.

Komitel Qedatcyjny
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We have the pleasure to present to you the fourth 2018 issue of our quarterly journal. This issue features twelve original articles by
researchers from Poland and abroad. Ten of these papers were translated into English under funding from the Ministry of Science
and Higher Education. The Ministry's support has allowed these papers to reach an even wider, international audience.

In this age of rapid technological advancements and growing environmental awareness, electric vehicles are garnering more and
more attention. They undoubtedly contribute to reducing the problem of environmental pollution and aiding in the fight against
smog. Not only do electric cars emit less noise than petrol-powered vehicles, but they also prove more cost-effective in daily use.
At the same time, however, we should not forget that every new technology brings with it certain risks that need to be addressed.
In their article, a team of authors led by Dr. Oleksandr Lazarenko look at the fire hazards associated with the cells of car batter-
ies found in electric vehicles. The article does an analysis of US and Chinese research (among others), the results of which were
published in a number of locally and internationally recognised journals and conference papers. The article can be found in the
“Research and Development” section. We highly recommend that you read this interesting piece.

The last quarter of 2018 brought about some changes to our editorial team, with a new Editorial Board formed in December. Here,
we would like to express a sincere ‘thank you' to all the authors and editors who have so far contributed their time and effort to
our journal. The first 2019 issue of BITP will return in a refreshed format. Please follow our website at bitp.cnbop.pl for updates
on most recent topics. The changes we are making have stemmed from the need to respond to the challenges currently faced by
scientific journals and confer a more internationalised character to our publishing house. We hope that the new look of BITP will
be warmly received by the scientific community.

Please take the time to read all of the articles in this issue. You are also welcome to submit your own articles. Visit our website
to browse through current journal topics and access an online article submission system. We look forward to working with you.

Editorialt Commiltee
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MbI pagbl NpeACcTaBUTb BaM YeTBEPTbIW BbIMYCK eXeKBapTanbHOro nsgaHus 3a 2018 rog. B aTom Bbinycke Mbl nNpegnaraem
BalleMy BHUMaHUIO iBeHaALaTb OPUIrMHasIbHbIX CTaTel, HanMCaHHbIX y4eHbIMU U3 MonbLlum U Apyrux cTpaH. fecsTb paboT 6b1m
nepeBefieHbl Ha aHIIMICKUIA A3bIK B paMkax GuHaHCUMpoBaHUs MUHUCTepCTBa Hayku U Bbicliero o6pasoBaHus. bnarogaps
noaaep>xke MMHUCTEPCTBA, 3TV PaboTbl MOyYNIY BO3SMOXXHOCTb 3aBOEBaTb €LLLe 60J1ee LIMPOKYHO MEXAYHAPOAHYHO ayAUTOPMUIO.

B 9MnoXy TexXHU4eCKoro nporpecca u paCTyu.q,elh 0CBEeIOMJIEHHOCTU 06 0pr)|<arou.|,el7| cpepe SJ'IeKTpOMO6VIJ'IVI CTaHOBATCA BCe
6onee nonynapHbIMW. HecoMHeHHOo, ux ucnonb3oBaHne CI'IOCO6CTByeT YMEHbLUEHUIO I'IpO6J'IeMbI 3arpAa3HeHunsa Opr)KaPOLI.I,eVI
cpengbl U noMoraeT B 6opb6e CO CMOrom. 3]16KTp0MO6VIJ'IVI HEe TOJIbKO Heé U3[JakoT CTOJIbKO WyMa, CKOJIbKO aBTOMOGUNN
C ABuratenamMum BHyTPEeHHEro cropaHus, Ho u 60/1e€ 3KOHOMUYHbI B aKcnnayaTauuu. OfHaKo Mbl JOMKHbI MOMHUTb, YTO Kaxaas
HOBasi TEXHONOMUSI TaKXXe HeceT B cebe HEKOTOpble PUCKKU, KOTOpPble cneayeT U3y4YnuTb. B ctatbe ABTOPCKOro KoJNiekKTuBa,
noa pykoBoACTBOM AOKTOpa AneKcaHp,pa J'IaaapeHKo, onuncaHa npo6nema NnoXXapoonaCcHOCTU aKKYMYJIATOPHbIX 3/1IEMEHTOB,
UCMNOoJIb3yeMbIX B SHGKTPOMOGMHHX. Pa6oTa ocHoBaHa Ha aHanunse ucciegoBaHumn YYE€HbIX U3 CWAwuKutasn, pe3yibTaTbl KOTOPbIX
6bInn npeacTaB/ieHbl B Pa3/IMYHbIX MeXAYHapPOAHbIX Hay4YHbIX XXYpPHanax, a TakXxe B MaTepuanax HaumoHaJibHbIX KOHdJEpeHLl,VIVI.
CTaTblo MOXHO HaTK B OTAesIe UCCrefoBaHui n pa3p360TOK. MbI npurnawaem Bac npoyntaTtb Ty pa60Ty.

MocnepgHwin kBapTan 2018 rofa NpMHEC USMEHEHUsI B Hallel peAakuun — B Aekabpe 6blil Ha3HayYeH HOBbIA peaaKLUOHHbIN
KoMUTeT. Mbl Xx0Tenn 6bl NobnarofapuTb BCeX NPUCYTCTBYHOLMX PefaKTOPOB 3a BKJ1aj BPEMEHU U paboTbl B eXXeKBapTanbHoe
nspanve. Mepebit HoMmep 2019 roaa 6yaet ony6nMkoBaH B HOBOW Bepcumn. Mbl npurnaliaem Bac noceTuTb Hal canT bitp.cnbop.
pl, roe Bbl CMOXeTEe 03HAKOMUTBLCS C aKTyaNbHOWM TEMaTUKOW U3 aHus. BHepeHHble U3MEHEHUA IBNSIKOTCSI OTBETOM Ha BbI30BbI,
nocTaBneHHble Nepes COBPEMEHHbIMU HayYHbIMU XXYPHanaMu U HE06X0AMMOCTbIO MHTEepHALMOHanu3aLum nagatensctea. Mbl
Hajieemcs, UTo HoBasi Bepcusi BITP monyunT nonoxutenbHbI NPMeM B HayYHOM COO6LLECTBE.

Mbli pekoMeHayeM BaM NpoynTaTb BCe CTaTbW, KOTOPble HAaXo4ATCA B HACTOALWLEM BblMyCKe. Mbl Takxe npurnawiaemMm Bac
npeacTtaBuTb CBOU CO6CTBEHHbIE pa60TbI. AKTyaanyro TeMY XypHaJjla U A0CTyn K 3J'IeKTpOHHOI‘/'I cucteMe npencrtaBneHusa
CO6CTBEHHbIX CTaTell MOXXHO HaWTU Ha HalleM cainTe. Mpurnawaem K COTpyAHUYECTBY.

Pegaryuonnoil Cotbem
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Zastosowanie silikonow w ochronie przeciwpozarowej
The Application of Silicones in Fire Protection

McnonbioBaHMe CUNMKOHOB B I'IpOTVIBOI'IO)KapHOlZ OXpaHe

ABSTRAKT

Cel: Omdéwienie mozliwosci zastosowania w ochronie przeciwpozarowej polimeréw silikonowych jako materiatéw o unikalnych wtasciwosciach.
Wprowadzenie: Szczegdlne wtasciwosci polimerdw silikonowych zwigzane sg z synergig odpornosci termicznej i wtasciwosci powierzchni, co wynika
z budowy chemicznej tych polimeréw. W zakresie ochrony przeciwpozarowej przewaga silikonéw nad polimerami organicznymi wigze sie gtéwnie z ich
dobrg odpornoscia i izolacjg termiczng. Powszechnie wiadomo, ze produkty z tworzyw sztucznych stosowane w wyposazeniu wnetrz sg czesto pierw-
szym tatwopalnym materiatem. Ponadto, w przeciwienstwie do konwencjonalnych materiatéw polimerowych gromadzacych tadunki elektrostatyczne
i stwarzajacych ryzyko eksplozji, silikony maja bardzo dobre wtasciwosci antystatyczne. Silikony i hybrydowe materiaty polimerowe zawierajgce krzem
wyrdzniaja sie wysoka jakoscig posréd innych materiatéw polimerowych, poniewaz oferujg najbardziej ekonomiczne rozwigzanie problemoéw zwigzanych
z powlekaniem, uszczelnianiem i ochrona.

Metodologia: Przeglad zostat przygotowany na podstawie wybranej literatury. Oméwiono wptyw budowy chemicznej silikondw na ich wtasciwosci oraz
mozliwosci zastosowan poszczegdlnych typdéw silikondw, takich jak silikonowe kauczuki ceramizujgce, powtoki termoodporne, uszczelki peczniejace.
Szczegdlne wymagania sg stawiane kablom, co jest $cisle zwigzane z wejsciem w zycie nowej normy PN-EN 50575, w ktdrej szczegétowo okreslono
wymagania dla przewoddéw elektrycznych jako wyrobéw budowlanych. Naktada ona na producentéw kabli i przewodéw obowigzek dostarczania infor-
macji o klasie produktu, potwierdzonej testami przeprowadzonymiw niezaleznym centrum badawczym. Waznym zagadnieniem jest réwniez prawidtowa
ochrona konstrukgji stalowych, ktére wymagajg odpowiednich zabezpieczer przeciwpozarowych. Obecnie, w tym celu stosuje sie farby peczniejgce
tworzace pianke izolacyjng po ogrzaniu powyzej temperatury krytyczne;j.

Whioski: Na podstawie syntetycznego przegladu dotyczgcego zastosowania silikonéw w ochronie przeciwpozarowej mozna stwierdzi¢, ze polimery
silikonowe maja bardzo duzy potencjat szerszego wprowadzania wszedzie tam, gdzie wymagane sg materiaty o bardzo dobrej ognio- i termoodpornosci.
Potrzeba sprostania rosngcym wymaganiom prawdopodobnie przyczyni sie do dalszego rozszerzania ich zastosowania réwniez w osobistym sprzecie
ochronnym, takim jak hetmy, maski i rekawice itp. uzywanym przez strazakéw podczas akeji ratowniczo-gasniczych.

Stowa kluczowe: silikony, ochrona przeciwpozarowa, powtoki peczniejace, ceramizujgce kauczuki silikonowe

Typ artykutu: artykut przegladowy

Przyjety: 29.10.2018; Zrecenzowany: 20.11.2018; Zatwierdzony: 20.12.2018;

Identyfikator ORCID autora: 0000-0002-7690-831X;

Prosze cytowac: BiTP Vol. 52 Issue 4, 2018, pp. 10—18, https://dx.doi.org/10.12845/bitp.52.4.2018.1;
Artykut udostepniany na licencji CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

ABSTRACT

Aim: Presentation of the possibilities of using silicone polymers as materials with unique properties in fire protection.

Introduction: In the field of fire protection, the predominance of silicones over organic polymers is mainly related to their good thermal insulation and
resistance. It is common knowledge that plastic products used in interior furnishings are often the first to catch fire. Furthermore, in contrast to conven-
tional polymeric materials accumulating electrostatic charges and posing a risk of explosion, silicones have very good antistatic properties. Silicones and
silicon-containing hybrid polymeric materials are always located at the top of high performance polymeric materials since they offer the most economic
solution to coating, sealing and protection problems.

Methodology: The review was prepared on the basis of selected publications. It discusses the influence of the chemical structure of silicones on their
properties and the possibility to apply specific types of silicones, such as silicone ceramics rubbers, heat-resistant coatings, intumescent gaskets.
Special requirements are imposed on safe cables. This is closely connected with the entry into force of the new PN-EN 50575 standard, which specifies
the requirements for electrical wires as construction products. It imposes on cable and wire manufacturers the obligation to provide information about
product class, confirmed by tests carried out in an independent research centre. In recent years, there has been an intense development in the field of
coatings and paints used to protect steel structures which do not have fire resistance and require protection by applying appropriate coatings or other
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construction solutions to ensure their safety during a fire. Currently, products used for this purpose include intumescent paint which, when heated above
a critical temperature, swells to form insulation foam.

Conclusions: Based on the synthetic review focused on the application of silicones in fire protection it can be stated that silicone polymers have a very
large potential for wider introduction wherever materials with very good fire resistance and heat resistance are required. The need to meet the growing
requirements will probably contribute to the further extension of their use also in personal protective equipment such as helmets, masks and gloves etc.
used by firefighters during rescue and firefighting operations.
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AHHOTALMA

Llenb: O6cy>KAeHNe BO3MOXHOCTU UCMNOSIb30BaHNSI CUIMKOHOBBIX MOIMMEPOB B Ka4eCcTBe MaTepuanoB C YHUKabHbIMY CBOMCTBAMU B MPOTWBO-
NoX<apHoW 3alunTe.

BeepgeHue: Ocobble CBOMCTBA CUIMKOHOBbIX MOSIMMEPOB CBA3aHbI C CUHEPTM3MOM TEPMUYECKOT0 COMPOTUBIIEHNS 1 MOBEPXHOCTHBIX CBOMCTB, YTO
06YCNOBMIEHO XMMUYECKOW CTPYKTYPOM 9TUX NOIMMePOB. B 061acTu NpOTUBONOXAPHOW 3alynTbl NpecbnajaHne CUIMKOHOB Haj OpraHuYeckumMu
noiMMepamMm B OCHOBHOM CBS3aHO C UX XOPOLLEN CTOMKOCTbIO U Tennonsonsaumeit. XopoLlo N3BECTHO, YTO NNaCTUKOBbIE U3AENNSA, UCMONb3yeMble
[NA BHYTPEHHEN OTAENKM, YaCTOo ABSOTCS CaMbIMU NIErKOBOCMIAMEHSIOLLIMMUCS MaTepruanamMu. KpoMme Toro, B OT/IMUME OT 06bIYHbIX MOSIMMEPHbIX
MaTepunanos, KOTOPble HaKannBatoT afleKTpocTaTUYecKue 3apsabl U CO3Aat0T PUCK B3PbIBa, CUAMKOHbBI UMEKOT O4EHb XOPOLUNE aHTUCTaTh4Yeckmne
cBoWCcTBa. CUIMKOHbBI U TMEPUAHbBIE NONMMEPHbIe MaTepuarnbl, COAepXKalline KpeMHUA, BbIAENATCA CPein BbICOKOKAYECTBEHHbIX MNOIMMEPHbIX
MaTepuanos, NOCKONbKY OHU NPeACcTaBNatoT co60i Hanbonee IKOHOMUYHOE pelLlieHne NPoBNeM, CBA3AHHbIX C MOKPbITUEM, FrepMeTu3auneit n 3a-
LWNTOM U3genuni.

MeToponorusa: 0630p 6bi1 NOATOTOBNEH Ha OCHOBE OTAENbHbIX OTYETOB, OCHOBaHHbIX Ha MaTepuanax umetoleincs nutepatypbl. O6cy>xxaaeTcs
BNAHME XMMUNYECKOW CTPYKTYPbl CUITMKOHOB Ha MX CBOMCTBA M BOBMOXXHOCTN MPUMEHEHMSA OTAENbHbIX TUNOB CUIMKOHOB, TaKMX KakK CUIIMKOHOBbIE
KepamMuyeckme KaydyKu, TEpMOCTOMKIME MOKPbITUS, BCNy4YMBatowmecs npoknaakm. Ocobble TpeboBaHUs NpeabABAAOTCA K 6€30MNacHbIM Kabensm,
4YTO TECHO CBSI3aHO CO BCTYyMMeHWeM B cuiy HoBoro cTaHaapta PN-EN 50575, koTopblit onpefensaeT TpeGoBaHWs K 91€KTPUYECKUM NPOBOAAM
B KQYecTBe CTPOUTENbHbIX n3aennin. CTaHAapT TpebyeT, YTo6bl NMPOU3BOANTENN Kabenel n NPoBOAOB NPefoCTaBAAIN NHOOPMALMIO O Kflacce
NPoAYyKTa, NOATBEPXAEHHYIO MCMbITaHUAMW, MPOBEAEHHBIMW B HE3aBUCUMOM MCCeoBaTeIbCKOM LIEHTPe. BaXKHbIM BONMPOCOM Takxe ABAdeTCs
npaBubHas 3alnTa CTanbHbIX KOHCTPYKLNIA, KOTOPble TPeBYOT COOTBETCTBYIOLLEN NPOTUBOMOXAPHON 3alWnTbl. B HacTosLLee BpeMs AN 3ToW
LiesIn UCMONb3YHOTCA BCMyYMBatOLWMECS KPACKW, KOTOPble 06pasyoT M30NPYIOLLYO NMEeHY NMocie HarpeBaHus Bbille KpUTUYECKOR TeMnepaTypbl.
BbiBoAbI: Ha OCHOBAHUM CUHTETMYECKOro 0630pa UCMOb30BAHNS CUIIMKOHOB B MPOTMBOMOXAPHOM 3aliMTe MOXHO CieNaTb BbIBOA, YTO CUAN-
KOHOBbIE MOMMMEPbI MEOT OYeHb 6OMbLLIOK NOTeHUMan Ans 6onee LWMPOKOro NPUMEHEHNSA TaMm, rae TpebytoTcs MaTepuarnbl C O4eHb Xopollei
OrHECTOMKOCTbBIO U TENIOCTONKOCTbI. HEO6XOANMOCTb YAOBNETBOPEHNS PACTYLNX TPEGOBAHNIA, BEPOSITHO, ellie 60/1bLe PaCLUMPUT UX UCMONb30-
BaHWe Takyke B CpeACTBaX MHAMBMAYaNbHOM 3aLMTbl, TakKMUX Kak LneMbl, MacKku v nepyaTku 1 T. [., KOTOPble MCNOMb3Y0TCS NOXapHbIMU BO BpeMS
cnacaTenbHbIX U MPOTUBOMNOXAPHbIX Onepaumnn.

KnioueBblie cnoBa: CUINKOHbI, OrHe3allMTa, BCNy4YnBatoLmecs NoKpbITUA, KepamMmka, CUIIMKOHOBbIE Kay4yKn
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Wprowadzenie Introduction

Silikony — czyli syntetyczne polimery krzemoorganiczne Silicones — synthetic organosilicon polymeric materials

— znane sg od poczatku XX wieku. Bardzo dynamiczny rozwoj
branzy chemicznejw aspekcie zwigzkéw krzemoorganicznych
na poczatku lat 40. ubiegtego wieku byt podyktowany przydat-
nos$cig polimeréw silikonowych oraz potrzeba optymalizacji
procesoéw ich opracowywania oraz whasciwosci [1].

Silikony majg bardzo szerokie zastosowanie, z uwagi na
ich wiasciwosci, ktérych nie sg w stanie zaoferowac polimery
organiczne oraz fakt, ze zwykle do uzyskania zadawalajgcych
rezultatéw wystarczy niewielka ilo$¢ tego materiatu.

Ponadto w ostatnich latach zaobserwowano znaczacy postep
zwigzany z silikonamii materiatami polimerowymi zawierajgcymi

have been known since the beginning of the 20th century.
Very fast and effective development of organosilicon chem-
istry in the early 1940s arose from the utility of silicone pol-
ymers, and the need to optimize their preparation processes
and properties [1]. The application of silicones is very wide,
due to their properties which cannot be matched by organic
polymers, as well as due to the fact that only small amounts of
materials are usually required to achieve the desired outcome.

Moreover, in recent years, significant advances in silicones
and silicon-containing polymeric materials have been ob-
served, especially in crosslinking methods, the understanding
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silikony, szczegdlnie w zakresie metod sieciowania, zrozumienia
zjawiska zwilzania oraz chemii wigzania (lub inaczej sprzegania).
W przemysle znalazty zastosowanie m.in. nowoczesne filmy sa-
moorganizujace sie, samoistnie rozwarstwiajgce sie powtoki,
jak réwniez powtoki niezawierajgce rozpuszczalnikéw, w tym
systemy cieczy w stanie nadkrytycznym i powtoki proszkowe.
W ostatnich latach opracowano takze materiaty hybrydowe na
bazie silikonow [2]. Takie materiaty sprawdzajg sie w bardzo wy-
magajacych warunkach, dzieki czemu mozliwe jest ich coraz
szersze wykorzystanie. Bardzo dobrym przyktadem takich ma-
teriatow [3] sg silikonowe kauczuki ceramizujgce, powszechnie
stosowane do produkcji kabli ognioodpornych.

Silikony oraz hybrydowe materiaty polimerowe zawierajgce
silikon znajdujg sie zawsze w gdérnej czesci piramidy materiatéw
polimerowych o wysokich wtasciwosciach uzytkowych (patrz
ryc. 1.), poniewaz stanowig one najbardziej ekonomiczne roz-
wigzanie w zakresie powtok, uszczelnienia oraz zabezpieczenia.

of wetting phenomena and chemical bonding/coupling chem-
istry. New approaches to film formation, such as the develop-
ment of self-assembling films and self-stratifying coatings, as
well new technological solutions in the coating area, such as
solvent-free coating technologies, including supercritical flu-
id systems and powder coatings, have also been developed
and paved their way to industrial applications. Inrecent years,
a number of silicones-based hybrid materials have also been
developed [2]. These materials meet the requirements of some
particularly demanding applications, which allows a significant
extension of their use. Silicone ceramifiable rubbers, widely
applied for fire resistant cables production [3], provide a very
good example of such materials.

Silicones and silicon-containing hybrid polymeric materials
are always located at the top of the diagram of high performance
polymeric materials (see, Fig 1.) since they offer the most eco-
nomical solution to coating, sealing and protection problems.

Najlepsze wtasciwosci uzytkowe /
Best performance characteristics

Polysiloxaneurethane

Epoxy/polyurethane

General purpose resin

Polimery ogélnego stosowania o stan-
dardowych wiasciwosciach / Polymers of
standard application characteristics

Rycina 1. Schemat materiatéw polimerowych o wysokich wtasciwos$ciach uzytkowych

Figure 1. The diagram of high performance polymeric materials
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Wyjatkowe wtasciwosci tych materiatéw sg efektem potgcze-
nia odpornosci termicznej oraz wtasciwosci powierzchniowych.

W zakresie zabezpieczenia przed ogniem przewaga siliko-
néw nad polimerami organicznymi jest zwigzana gtéwnie z ich
dobrg odpornoscigiizolacyjnoscia termiczng [4]. Powszechnie
wiadomo, ze wyroby z tworzyw sztucznych uzywane do pro-
dukcji elementéw wykoriczenia wnetrz czesto zapalaja sie jako
pierwsze [5, 6]. Ponadto, w przeciwieristwie do tradycyjnych ma-
teriatéw polimerowych gromadzacych tadunki elektrostatyczne
oraz stwarzajgcych ryzyko eksplozji [7], silikony posiadajg bar-
dzo dobre wtasciwosci antystatyczne [8].
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The unique properties of these materials result from the
combination of thermal resistance and surface properties.

In the field of fire protection, the predominance of silicones
over organic polymers is mainly related to their good resist-
ance and thermal insulation [4]. It is well known that plastic
products used in interior furnishings are often the first ignit-
able materials [5, 6]. Furthermore, in contrast to conventional
polymeric materials accumulating electrostatic charges and
posing a risk of explosion [7], silicones have very good anti-
static properties [8].



Wptyw budowy chemicznej silikonéw
na ich wtasciwosci

Wysoka stabilno$¢ termiczna silikonéw, a takze odpornosé
na utlenianie i promieniowanie UV to wtasciwosci wynikajgce
z wyzszej stabilnosci wigzan chemicznych Si-O i Si-C w poréw-
naniu do stabilno$ci wigzania C-C w zywicach organicznych.
Miarg tej stabilnosci jest ciepto tworzenia wigzan chemicznych.
Ciepto uwalniane podczas powstawania wigzania Si-O w polisilo-
ksanach wynosi 452 kJ/mol, w poréwnaniu do 318—352 kJ/mol
uwalnianych przez wigzania C-C w zywicach organicznych [9].

Silikony charakteryzuja sie takze doskonatg ognioodporno-
$cig. Temperatura zaptonu kauczuku silikonowego wynosi 750°C,
atemperatura zapalenia 450°C. Nalezy podkresli¢, ze spalaniu si-
likonéw nie towarzyszy wydzielanie jakichkolwiek toksycznych
lub agresywnych gazéw. Dodatkowo emitowana jest bardzo mata
ilos¢ dymu [10]. Gtéwne produkty spalania produktéw silikono-
wychto Si0,, CO, oraz H,0. Krzemionka (SiO,) tworzy pyt, ktéry po-
siada doskonate wtasciwosci dielektryczne i sprawia, ze kauczuk
silikonowy jest jednym z najbardziej niezawodnych materiatow
izolacyjnych. Z tego powodu kable ognioodporne z ochronng otu-
ling z silikonu sg stosowane w tak waznych sektorach jak budo-
wa statkéw, samolotéw i budynkéw uzytecznosci publicznej [11].

Silikony cechuja sie wyjgtkowa stabilnoscig termiczng
w przypadku nieobecnosci katalizatoréow kwasowych lub za-
sadowych. Degradacja oleju dimetylosilikonowego rozpoczyna
sie w temperaturze 350°C. Silikony z grupami fenylowymi wy-
kazujg stabilno$¢ w wyzszych temperaturach, np. 500-600°C,
szczegolnie, jesli zawierajg specjalny napetniacz jak proszek
aluminium lub cynku. Ponadto silikony sg stabilne w niskich
temperaturach siegajgcych do —60°C, a niektére ich rodzaje za-
chowujg stabilno$é nawet w temperaturze do —120°C.

Bardzo istotng cechg silikondw jest niska zalezno$é ich wia-
$ciwosci od temperatury, spowodowana elastycznoscig tancu-
cha polisiloksanéw, prowadzgcg do wiekszej odlegto$ci miedzy
tancuchami polimeréw i stabszymi sitami miedzyczasteczko-
wymi, w poréwnaniu do polimeréw organicznych. Ta wyjgtkowa
wtasciwosé znajduje szerokie zastosowanie.

Polimery silikonowe odznaczajg sie wyjatkowymi wtasci-
wosciami dielektrycznymi. Z tego wzgledu kauczuk silikonowy,
zywice oraz oleje nalezg do najlepszych dostepnych materiatéw
izolujgcych. Réwniez krzemionka, bedaca produktem rozktadu
termicznego, jest dobrym materiatem izolujgcym, przydatnym
w ratownictwie. W tabeli 1 przedstawiono wtasciwosci termicz-
ne i elektryczne silikondéw.

Temperatura ma bardzo ograniczony wptyw na wtasciwosci
elektryczne silikondw. Na ponizszym wykresie przedstawiono
wytrzymatos$¢ dielektryczng kauczuku silikonowego oraz ka-
uczukéw syntetycznych w funkcji temperatury (patrz ryc. 2).

Z kolei na bazie kauczuku silikonowego mozna opracowaé
mieszanki przewodzgce tadunki elektryczne, dzieki dodaniu prze-
wodzacych napetniaczy (np. sadzy). Przewodno$¢ elektryczna
takich kauczukéw zmienia sie zaleznie od stosowanego ci$nienia.
Taka ceche wykorzystano w czujnikach cisnienia [12].

Metylosilikony sg znane z wyjatkowych wtasciwosci hydro-
fobowych oraz powierzchniowych. Jest to wynikiem obecnosci
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The effect of silicones’ chemical structure
of silicones on their properties

High thermal stability, as well as oxidative and UV resistance
of silicones, are consequences of higher stability of Si-O and
Si-C chemical bonds as compared to the stability of the C-C bond
in organic resins. The measure of this stability is the heat of the
chemical bonds formation. The heat of the Si-O bond formation
in polysiloxanes is 452 kJ/mol, as compared to 318—-352 kJ/mol
for C-C bonds in organic resins [9].

Silicones display an excellent flame resistance. Silicone
rubber has a flash point of 750°C and an ignition temperature
of 450°C. Only very minor amounts of smoke are evolved dur-
ing the combustion of silicones. It should be underlined that
any toxic or aggressive gases are not released during combus-
tion [10]. The main products of silicone combustion include
Si0,, CO, and H,0. Silica (Si0,) forms an ash which has excel-
lent dielectric properties and renders silicone rubber one of
the most reliable insulating materials. For this reason, fire re-
sistant cables with silicone protective layers are used in such
critical sectors as shipbuilding, aircraft construction and pub-
lic buildings [11].

Silicones, in the absence of acidic or basic catalysts, are
exceptionally thermally stable. Degradation of dimethylsilicone
fluids begins at 350°C; phenylsilicones are stable to higher tem-
peratures, e.g., 500—600°C, particularly when they contain a spe-
cialfiller such as aluminium or zinc powder. Moreover, silicones
are stable at low temperatures up to —60°C, and for special
types up to —120°C.

A very important feature of silicones is the low tempera-
ture dependence of their properties, due to the polysiloxane
chain flexibility, leading to a higher distance between the pol-
ymer chains and lower intermolecular forces, as compared to
organic polymers. This unique property is widely exploited in
several applications.

Silicone polymers have outstanding dielectric proper-
ties. Consequently, silicone rubbers, resins and fluids are
among the best insulators available. Moreover, silica which
is formed as a product of thermal decomposition is also
a good insulator and affords emergency operating proper-
ties. The thermal and electrical properties of silicones are
presented in Table 1.

The effect of temperature on the electric properties of sili-
cones is very limited. The dielectric strength of silicone rubber
and synthetic rubbers, as a function of temperature, was com-
pared on a diagram (see Fig.2).

In contrast, electrically conducting blends can be prepared
based on silicone rubber by adding conductive fillers (e.g. car-
bon black). The electrical conductivity of such rubbers varies
in terms of the applied pressure. This property is exploited in
pressure sensors [12].

Methylilicones are known to possess exceptional hydropho-
bicity and surface properties. This results from the presence
of methyl groups in their macromolecule, providing hydropho-
bic characteristics to the polymer and flexibility of the silicone
polymer chain, permitting the rearrangement of the polymer
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Tabela 1. Wtasciwosci termiczne i elektryczne silikonow
Figure 1. The diagram of high performance polymeric materials

Zywica (metylofenylowa)

Wiasciwosé / Kauczuk / Rubber / Resin (methylphenyl) Olej / Fluid
Zakres temperatury stosowania, 'C ze stabilizatorami termicznymi —-60 do 200
/ Useful temperature range, 'C with thermal stabilizers —110 do 250 60 do 600 60 do 300
Przewodnos¢ cieplna, W/(m x K) _ _
/ Thermal conductivity, W/(m x K) 1.70-340 160 1:40-1.75
Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej, na 'C 5 5
/ Coefficient of thermal expansion, per 'C 35x10 15x10
Wytrzymatos$¢ dielektryczna, V/um / Dielectric strength, V/mm 20 60 14
Stata dielektryczna przy 100 Hz / Dielectric constant at 100 Hz 3,50—-4,50 3,0 2,76
Wspdtczynnik strat dielektrycznych przy 100 Hz _ _ _
/ Dielectric factor at 100 Hz 0,01-0,02 0,01-0,02 0,01-0,02
Rezystywnosé skrosna, Q x cm / Volume resistivity, W x cm 10'“-10' 10'“-10'® 10'“-10'®
Zrédto: Opracowanie wtasne.
Source: Own elaboration.
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Rycina 2. Wytrzymato$¢ dielektryczna kauczuku silikonowego i kauczukéw syntetycznych w funkcji temperatury

Figure 2. Dielectric strength of silicone rubber and synthetic rubbers as a function of temperature

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

w ich makroczgsteczkach grup metylowych, ktére wykazuja
witasciwosci hydrofobowe oraz sprawiajg, ze taricuch siliko-
nu polimerowego jest elastyczny. Dzieki temu grupy metylowe
przytgczone do taricucha gtéwnego polimeru mogg sie obra-
cac (patrz ryc. 3).

Taka zmiana zapewnia wtasciwosci hydrofobowe, dzieki utwo-
rzeniu parasola grup metylowych na chronionej powierzchni.

/“\slﬁﬁ

-

CH: ¢y

backbone so that the methyl groups might orient themselves
at the interface (see Fig.3).

This rearrangement creates a hydrophobic umbrella, com-
posed of methyl groups, on the protected surface.

CHs cH,

H\Esi*‘“{’*«\

=

o

Rycina 3. Budowa chemiczna poli(dimetylosiloksanu) (PDMS) ukazujgca mozliwg rotacje grup metylowych

Figure 3. The polydimethylsiloxane (PDMS) structure showing possible rotations

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Silikonowy kauczuk ceramizujacy

Literatura zawiera wiele przyktadéw dotyczacych silikono-
wych kompozytéw ceramizujacych zapewniajgcych skuteczng
ochrone kabli miedzianych przed wysokga temperatura lub top-
nieniem w przypadku pozaru [3, 13, 14]. Zasadniczo powtoka ce-
ramiczna jest porowata, co umozliwia zabezpieczenie miedzia-
nych przewodéw przed topnieniem w razie pozaru. Wtasciwos¢
ta nie zapewnia jednak zadnej ochrony przed wodg z instalacji
zraszajacych. Mikrostruktura warstwy utworzonej w tempera-
turze od 600 do 1080°C ma znaczacy wptyw na izolacje kabli
narazonych na ogien, co moze spowodowac jedng z nastepu-
jacych mozliwych reakciji:

— rozktad termiczny kauczuku silikonowego,

— spiek i ceramizacje napetniaczy nieorganicznych.

Potencjalna reakcja miedzy produktami rozktadu termicz-
nego kauczuku silikonowego oraz napetniaczy nieorganicznych
kauczuku silikonowego to bardzo wazny czynnik majacy wptyw
na niskoporowatg strukture warstwy zceramizowanej. Podczas
rozktadu termicznego kauczuku silikonowego zawierajgcego
krede [15] wystepuja nastepujace reakcje:

temp. rozktadu > 500°C
Kauczuk silikonowy S —

\

Si0, + cyklosiloksany

temp. rozktadu > 600°C

caCo, —> Ca0 + CO,
temp. rozktadu > 800°C

Ca0 + SiO, S — CaSiO, (Wollastonit)
temp. rozktadu > 800°C

2Ca0 + SiO, S — CaSio, (Larnite)

Krzemian wapniowy powstaty podczas rozktadu termiczne-
go, zawierajagcy w przewazajacej czesci witoknisty wollastonit,
zapewnia dobre wtasciwosci mechaniczne warstwy zceramizo-
wanej. Z kolei napetniacze zawierajace tlenek glinu, szczegélnie
uwodnione tlenki, wywierajg negatywny wptyw na proces roz-
ktadu termicznego kauczuku silikonowego. Grupy hydroksylowe,
znajdujgce sie na powierzchni czgstek tlenku glinu, cechuja sie
negatywnym dziataniem katalitycznym na proces rozktadu ka-
uczuku silikonowego. Uwidacznia sie to przez znaczacy spadek
temperatury rozktadu kauczuku [16], ktory prowadzi do utraty
kohezyjnosci przez czasteczki nieorganicznego napetniacza
i powoduje utworzenie sie kruchej warstwy zceramizowanej
o duzej porowatosci. Dlatego, aby zapewni¢ prawidtowy proces
ceramizacji, korzystne jest podniesienie temperatury rozktadu
kauczuku silikonowego. Stosowanie ré6znych dodatkéw krysta-
licznych moze zapewni¢ prawidtowy rozktad kompozytu oraz
jego przemiane podczas ceramizacji. Aby zapewnié optymalne
bezpieczenstwo, bardzo wazna jest odpowiednia budowa kabla.

Dodatkowe badania dotyczace silikonowego kauczuku ce-
ramizujgcego oraz budowy kabli, a takze metod ich badan, sg
bardzo wazne w kontekscie nowego Rozporzadzenia Parlamen-
tu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011
roku, zwanego CPR, ustanawiajgcego zharmonizowane warunki
wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych i uchylajgcego
Dyrektywe Rady 89/106/EWG. Jego znaczenie jest zwigzane
z wejsciem w zycie nowej normy PN-EN 50575, w ktérej szcze-
go6towo okreslono wymagania dla przewodéw elektrycznych
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Ceramisable silicone rubber

In literature, a number of references concerning silicone
ceramising composites that create an effective thermal barrier
protecting copper wires against overheating or melting during
a fire can be found [3, 13, 14]. In general, the resulting ceramic
layer is porous, which allows protecting copper wires against
melting by fire, without providing any protection against water
from sprinkling installations. The microstructure of the layer
formed in a temperature range from 600 to 1080°C has a signifi-
cant impact on cable insulation when exposed to fire, in case the
following two main types of transformations are found to occur:

— thermal decomposition of the silicone rubber,

— sintering and ceramisation of inorganic fillers.

The potential reaction between the products of thermal deg-
radation of the silicone rubber and silicone rubber inorganic fill-
ers is a very important factor affecting the low-porous micro-
structure of the ceramised layer. During the thermal degradation
of silicone rubber containing chalk [15], the following reactions
are found to occur:

degradation temp. > 500°C
Silicone rubber >

Si0, + cyclosiloxanes

degradation temp. > 600°C
CaCo, —> Ca0 + CO

2

degradation temp. > 800°C
—>

Ca0 + Sio, >  CaSi0, (Wollastonit)
degradation temp. > 800°C
2Ca0 + SiO, —>  CaSiO, (Larnite)

The calcium silicate formed during thermal decomposition,
containing predominantly fibrous wollastonite structures, gives
good mechanical properties to the ceramised layer. In contrast,
fillers containing alumina, especially the hydrated ones, exert
a negative impact on the process of thermal decomposition of
the silicone rubber. The hydroxyl groups present on the surface
of the aluminium oxide particles have a negative catalytic effect
on the degradation process of silicone rubber, manifested by
a significant decrease in the rubber decomposition temperature
[16], which leads to a loss of cohesiveness of the inorganic fill-
er particles and the formation of a brittle ceramised layer with
high porosity. Therefore, in order to obtain the proper cerami-
sation process, it seems advantageous to increase the decom-
position temperature of the silicone rubber. By using different
crystalline additives, the proper course of the composite deg-
radation, and its transformation during ceramisation process,
can be ensured. In order to obtain optimal safety parameters,
the appropriate cable construction is very important.

Further research on the silicone ceramifiable ceramisable
rubbers and cables construction and testing methods is very im-
portant in the context of the new Regulation (EU) No. 305/2011
of the European Parliament and of the Council of 9 March 2011,
referred to as CPR, repealing the existing Council Directive
89/106/EEC and specifying the harmonised conditions for the
marketing of construction products. Its importance is closely
related to the entry into force of the new PN-EN 50575 standard,
in which the requirements for electrical wires as construction
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jako wyrobéw budowlanych. Naktada ona na producentéw kabli
i przewodow obowigzek dostarczania informacji o klasie pro-
duktu, potwierdzonej testami przeprowadzonymi w niezaleznym
centrum badawczym.

Silikonowe powtoki ogniochronne

Silikonowe powtoki ogniochronne sg szeroko stosowane
z uwagi na ich wyjatkowe witasciwosci, szczegdlnie zwigzane
z ich bardzo dobrg wytrzymatoscig na wysokie temperatury.
Najwazniejszy czynnik wptywajacy na dtugofalowg odpornosé
powtok na wysoka temperature jest powigzany z typem zywicy:

— zywice metylosilikonowe posiadajg odporno$é na wy-

sokie temperatury do 10 000 h, w temp. 200°C,

— zywice fenylosilikonowe posiadajg odporno$é na wyso-

kie temperatury powyzej 100 000 h, w temp. 230-250°C.

Dodanie pigmentdw tlenku nieorganicznego umozliwia pod-
niesienie temperatury stosowania takich powtok do 300—350°C.
Z kolei dodanie pytu cynkowego i aluminiowego pozwala zwiek-
szy¢ temperature stosowania do 500-600°C.

W ostatnich latach nastgpit duzy rozwdj w zakresie powtok
i farb stosowanych do zabezpieczania konstrukcji stalowych nie-
wykazujacych sie odpornoscig ogniowg i wymagajgcych zabez-
pieczenia za pomocg odpowiednich powtok lub innych rozwigzan
konstrukcyjnych celem zagwarantowania bezpieczeristwa w ra-
zie pozaru[17,18]. Obecnie w tym celu stosuje sie najczesciej far-
by peczniejgce tworzace pianke izolacyjng po ogrzaniu powyzej
temperatury krytycznej. Do gtéwnych sktadnikéw takich farb na-
lezg: materiat ulegajacy zwegleniu, kwas mineralny bedacy kata-
lizatorem, Srodek porotwoérczy oraz lepiszcze zywiczne. Niestety
majg one nastepujace wady, ktére ograniczajg ich stosowanie:

— organiczne sktadniki sg narazone na egzotermiczny

rozktad powodujgcy zmniejszenie izolacji termicznej
systemu,

— powstaty zweglony materiat ma stabszg sp6jnos$¢ struk-

turalng, a ogien moze spowodowac uszkodzenie powtok,

— podczas pozaru mozliwe jest uwalnianie sie gazéw tok-

sycznych.

Jednym z mozliwych rozwigzan sa powtoki na bazie siliko-
nu[19]. Polimery silikonowe, z uwagi na ich budowe chemiczng,
charakteryzuja sie bardzo niska przewodnoscia cieplng oraz
odpornoscig na wysokie temperatury. Ponadto ich rozktad ter-
miczny powoduje uwalnianie matych ilo$ci nietoksycznych ga-
z6w. Wtasciwosci zweglonej pozostatosci, powstatej w wyniku
rozktadu termicznego silikonédw, w duzym stopniu zalezg od ich
budowy chemicznej. Liniowy poli(dimetylosiloksan) (PDMS) ule-
garozktadowi, bedagcym procesem jednostopniowym, w ktérym
powstaje SiO,, jako produkt staty. Z kolei degradacja rozgatezio-
nego PDMS to proces kilkustopniowy. llo$¢ zweglonego mate-
riatu powstatego podczas rozpadu zwieksza sie odpowiednio
wzgledem stopnia rozgatezienia silikonu [20]. Obecnos$é¢ grup
fenylowych sprzyja tworzeniu rozgatezionych struktur zdolnych
do tworzenia potgczen podczas rozpadu termicznego silikonéw.
Budowa warstwy zabezpieczajgcej réwniez zalezy od tempera-
tury rozktadu [21]. W temperaturach powyzej 600°C rozgatezione
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products were detailed. It imposes on cables and wires manu-
facturers the obligation to provide information about the prod-
uct class, confirmed by tests carried out by an independent re-
search centre.

Silicone fire-retardant coatings

Silicon resin coatings are widely applied for their unique
properties, especially related to their very good heat resistance.
The most important effect on the long-term heat resistance of
the coating is connected with the type of resin:

— methylsilicone resins can withstand prolonged heating

up to 10000 hours, at 200°C

— methylphenyl silicone resins withstand long-term heat-
ing above 100,000 hours, at 230—250°C.

The addition of inorganic oxide pigments allows increasing
the temperature of the use of these coatings to 300—350°C. In
turn, the addition of aluminium and zinc dust increases the tem-
perature to 500—-600°C.

In recent years, there has been an intense development in
the field of coatings and paints that are used to protect steel
structures which do not have fire resistance and require pro-
tection by applying appropriate coatings or other construc-
tion solutions to ensure safety during a fire [17, 18]. Curren-
tly, intumescent paints, displaying the properties to swell with
the formation of insulation foam when heated above a critical
temperature, are more widely used for this purpose. The main
components of such paints include a char-forming material,
a mineral acid catalyst, a blowing agent and a resin binder. Un-
fortunately, these paints have the following disadvantages that
limit their use:

— organic based components undergo exothermic de-
composition reducing the thermal insulation value of
the system,

— theresulting char has a low structural integrity and the
coating can be damaged during the fire,

— toxic gases may be released during the fire.

One of the possible solutions is the application of sili-
cone-based coatings [19]. Silicone polymers, due to their chemi-
cal structure, are characterized by very low thermal conductivity
and are heat-resistant. Moreover, during their thermal degrada-
tion small amounts of non-toxic gases are released. The prop-
erties of the char formed during the thermal decomposition of
silicones strongly depends on their chemical structure. Line-
ar polydimethylsiloxane (PDMS) tends to decompose in one
step, with the formation of SiO, as a solid product, whereas
branched PDMS degrades in several steps. The amount of char
formed during degradation increases with the silicone branch-
ing rate [20]. The presence of phenyl groups promotes the for-
mation of branched structures capable of building a network
during the thermal decomposition of silicones. The structure
of the protective layer also depends on the decomposition tem-
perature [21]. At temperatures above 600°C, branched phenyl-
polysiloxanes form a three-dimensional layer capable of ab-
sorbing gases evolved during decomposition. The use of fillers



fenylopolisiloksany tworzg trojwymiarowa warstwe pochtania-
jaca gazy emitowane podczas rozktadu. Zastosowanie napet-
niaczy ma znaczacy wptyw na wtasciwosci warstwy zabezpie-
czajacej powstate na skutek termicznego rozpadu silikonowej
farby peczniejgcej podczas pozaru. Najczesciej stosowane do-
datki to grafit ekspandowany oraz organoglinki [22]. Organoglin-
ka, dzieki warstwie zabezpieczajgcej, zwieksza znaczaco wy-
trzymatosé mechaniczng, co zapewnia lepszg ochrone przed
ogniem. Na podstawie wynikéw dotyczacych budowy takich
powtok wykazano, ze ptytki krzemianu sg interkalowane w ma-
trycy silikonowej. Ponadto taka struktura stabilizowana jest za
pomoca reakcji chemicznej miedzy grupami hydroksylowymi
organoglinki i matrycy silikonu.

Silikonowe uszczelki peczniejace

Waznym zagadnieniem ochrony przeciwpozarowej jest od-
powiednie zabezpieczenie elementéw przeszklonych $cian osto-
nowych, ktére majg krytyczne znaczenie pod wzgledem izolacji
ogniochronnej [23]. Elementami zabezpieczenia $cian o duzym
znaczeniu sg specjalne uszczelki peczniejace, ktére pod wpty-
wem wysokiej temperatury zwiekszajg swojg objetos¢ i dzieki
temu zapewniajg uszczelnienie $ciany oraz ochrone szczeliny
przed rozprzestrzenieniem sie ognia [24]. Dobrym rozwigza-
niem sg takze bezszprosowe $ciany dziatowe, a takze profile
umieszczane wytgcznie na obwodach Sciany [25]. Stupy w ta-
kich konstrukcjach sg zwykle zastepowane przez ognioodpor-
ny silikon oraz uszczelki peczniejgce. Nalezy takze pamietac,
ze rodzaj stosowanych wktadek izolujgcych i wypetnienie pro-
filu majg ogromny wptyw na klase odpornosci ogniowej danej
$cianki dziatowej. Obecnie na rynku dostepne sg réznego ro-
dzaju uszczelki peczniejgce, w tym uszczelki na bazie siliko-
nu. Biorgc pod uwage powyzsze, kazda nowa $ciana powinna
przej$¢ odpowiednie badania przed rozpoczeciem eksploatacji.

Uwagi koncowe

W oparciu o dokonang powyzej synteze informacji na temat
zastosowania silikonéw w ochronie przeciwpozarowej, mozna
stwierdzi¢, ze polimery silikonowe wykazujg bardzo duzy poten-
cjat zastosowania w sytuacjach, w ktérych wymagane sg ma-
teriaty o bardzo dobrej ogniochronnosci i odpornosci na wyso-
kie temperatury. Potrzeba sprostania rosngcym wymaganiom
prawdopodobnie przyczyni sie do coraz szerszego ich stoso-
wania réwniez w srodkach ochrony osobistej, takich jak hetmy,
maskiirekawice itp. uzywanych przez strazakéw podczas akcji
ratowniczo-gasniczych.

RESEARCH AND DEVELOPMENT

has a significant effect on the properties of the protective layer
formed as aresult of the silicone intumescent paint thermal de-
composition occurring during a fire. The most frequently used
additives are expanded graphite and organoclay [22]. Organo-
clay, thanks to the incorporation into the structure of the pro-
tective layer, increases significantly its mechanical strength,
resulting in high protection against fire. Based on the results
of the structural characterization of these coatings, it has been
demonstrated that silicate platelets are intercalated in the sil-
icone matrix. Moreover, this structure is stabilized by a chemi-
cal reaction between the hydroxyl groups from the organoclay
and the silicone matrix.

Silicone intumescent gaskets

An important problem in the field of fire protection also re-
fers to the appropriate protection of the glazed curtain wall el-
ements that are critical in terms of fire insulation [23]. Special
intumescent gaskets, which under the influence of high temper-
ature increase their volume by sealing the wall and protecting
the fissures against the penetration of fire [24], are significant
elements protecting these walls. A good solution is also to con-
struct partition walls without mullions, and profiles occurring
only around the wall circumference [25]. Columns in such struc-
tures are usually replaced with fire-resistant silicone, in com-
bination with intumescent seals. In these structures, bolts are
most frequently used. It should also be remembered that the
type of the insulating insert and the method of filling the profile
have a huge impact on the fire resistance class of a given par-
tition. Currently, many types of intumescent gaskets are avail-
able on the market, including those based on silicones. Taking
into consideration the above conditions, each new curtain wall
structure should be properly tested before being put into use.

Final remarks

Based on the above synthetic review focused on the applica-
tion of silicones in fire protection, it can be stated that silicone
polymers have a huge potential for wider introduction wherev-
er materials with very good fire resistance and heat resistance
are required. The need to meet the growing requirements will
probably contribute to further extension of their use, also in
personal protective equipment such as helmets, masks and
gloves etc., which are used by firefighters during rescue and
firefighting operations.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest prezentacja aktualnego stanu wiedzy nt. prowadzenia rozpoznania skazen w systemie automatycznym za pomocg srodkéw
bezzatogowych.

Wprowadzenie: Narasta hipotetyczne zagrozenie skazeniami na terytorium Rzeczpospolitej Polskiej (RP), ktérych Zrédtami mogg by¢ katastrofy
i awarie techniczne w zaktadach przemystowych (w tym w elektrowniach jadrowych) oraz niekontrolowane uwolnienia wysoko toksycznych substancji
chemicznych w czasie transportu, a takze czego nie mozna wykluczyé — terroryzm. W niniejszej pracy zasygnalizowano dylematy systemu rozpoznania
skazen w Sitach Zbrojnych RP (SZ RP) dotyczace gtdwnie jego elementdéw technicznych i organizacyjnych. Przedstawiono opracowania techniczne, ktére
wykorzystywane sg w armiach NATO do automatycznego rozpoznania (wykrywania) skazen. Zaproponowano elementarny sposéb dziatania systemu
podczas wykonywania zadan. Wprowadzenie rozwigzarn automatycznych w znacznym stopniu zwiekszytoby efektywnos$¢ dziatania Systemu Wykrywa-
nia Skazen w SZ RP (SWS SZ RP), ale takze innych cywilnych podsystemoéw funkcjonalnych w Krajowym Systemie Wykrywania Skazen i Alarmowania
(KSWSIA). Za ich wykorzystaniem przemawia wiele zalet takich jak m.in. brak koniecznosci narazania personelu na skazenie oraz wysoka mobilnosc.
Whioski: Na terytorium RP istnieje realne zagrozenie skazeniami powstatymi po niekontrolowanym uwolnieniu wysoko toksycznych substancji che-
micznych z ponad 400 zaktadéw przemystowych, mogacych by¢ potencjalnymi zrédtami powaznych awarii. Uwolnienie do srodowiska moze zosta¢
spowodowane czynnikami naturalnymi (np. huragany, powodzie, trzesienia ziemi) lub przez cztowieka w sposob nieswiadomy (np. przez btad ludzki)
lub $wiadomy (np. jako akt terroryzmu). W analizie nie mozna pominaé¢ zagrozen od reaktoréw jadrowych znajdujacych sie przy granicach RP oraz od
patogendw. System Wykrywania Skazer SZ RP jest niespdjny proceduralnie z analogicznymi rozwigzaniami istniejgcymi w NATO. W NATO preferowa-
ne sg systemy zautomatyzowane oparte na najnowszych osiggnieciach techniki, a w SZ RP ,reczne” z wyposazeniem technicznym z minionej epoki.
Zarzgdzanie informacjg CBRN (na temat broni chemicznej, biologicznej, radiologicznej i nuklearnej) nie powinno by¢ tylko zapisem instrukcyjnym, ale
rzeczywistym elementem systemu Obrony Przed Bronig Masowego Razenia (OPBMR), a zadanie opracowania oceny i prognozowanie zagrozer powinno
by¢ zadaniem wyprzedzajgcym wykonanym na podstawie aktualnych stanéw magazynowych w zaktadach i by¢ przyczynkiem do planowania rozmiesz-
czenia elementéw Systemu Wykrywania Skazen. System rozpoznania skazen, wzorem rozwigzarn istniejgcych w armiach NATO, powinien opierac sie na
$rodkach automatycznych np. typu lidar, dron, robot lub ich potaczen: dron z lidarem, robot z lidarem lub desantowana mikropaleta (z zestawem czujnikéw,
systemem analizy i przekazywania sygnatu) o okreslonym czasie eksploatacji (np. 24 h) typu amerykanskiego Organic Air Vehicle.
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ABSTRACT

Aim: The aim of this paper is to present the current state of knowledge on the reconnaissance of contamination in the automatic system by unmanned means.
Introduction: The hypothetical threat of contamination in the territory of the Republic of Poland (RP) is growing. This threat may be caused by technolog-
ical disasters and technical failures in industrial plants (including nuclear power plants) and also uncontrolled releases of highly toxic chemicals during
transport, and in some cases, which cannot be ruled out, also by terrorism. This work introduces the dilemmas of the contamination reconnaissance
system of the Polish Armed Forces, mainly their technical and organisational elements. It presents technical studies that have been used in NATO armies
for the automated reconnaissance (detection) of contaminations. The basic operation of the system for the performance of its tasks is proposed. The
implementation of automated systems would significantly increase the effectiveness of the Reconnaissance System of the Polish Armed Forces (SWS
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SZ RP), but also of other civil functional subsystems in the National Alert and Detection System (KSWSiA). Automated recognition systems have many
advantages such as there being no need to expose staff to contamination and high mobility.

Conclusions: There is a real threat that the territory of the Republic of Poland could become contaminated through the uncontrolled release of highly
toxic chemicals from over 400 industrial plants that could be potential sources of major failures. Releases to the environment may be caused by natural
factors (e.g. hurricanes, floods, earthquakes) or by unintentional (e.g. human error) or deliberate (e.g. act of terrorism) human activity. This analysis
should not ignore threats posed by nuclear reactors located near the borders of the Republic of Poland and by pathogens. The Contamination Detection
System of the Polish Armed Forces is incompatible in procedural terms with analogous solutions existing in NATO member states. In these countries
it is preferable to use automated systems based on the latest technological developments, while in the Polish Armed Forces the systems employed are
manually operated and obsolete. CBRN information management should be not only an instructional record, but a real element of the Chemical, Biological,
Radiological and Nuclear Defence (CBRN Defence) system. The task involving risk assessment and forecasting should be an anticipatory task based on
presentinventory levels in plants and contribute to planning the deployment of the elements of the Contamination Detection System. The contamination
reconnaissance system, modelled on the basis of the solutions available in NATO armies, should employ automatic means such as lidar, drones and
robots or their joint implementation — drones with lidar, robots with lidar or dropped micro-pallets (with a set of sensors and a signal analysis and alerting
system) with a specific service life (e.g. 24 h) — such as the US Organic Air Vehicle.
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AHHOTALUMA

Llenb: Llenbto cTaTbyn ABNSETCA NpeACTaBNEHNE COBPEMEHHbIX Pa3paboTok B chepe MPOBEAEHNA ANAarHOCTUKIN 3arpsasHeHnit Mpyu MOMOLLM aBTo-
MaTUYeCKO CUCTEMbI C UCMONb30BaHNeM 6eCNUNOTHbIX CPEACTB.

BeeaeHue: MMnoTeTuyeckas yrposa 3arpsisHeHunin Ha Tepputopun Pecny6nmkm Monblua (PMM) pacTeT, Ux MCTOYHUKAMM MOTYT 6bITb TEXHOTeHHble
KaTacTpodbl, aBapyu Ha NPOMbILLNEHHBIX NPEANPUATUSX (B TOM YMCSIE HA aTOMHbIX 3NEKTPOCTAHLMAX) M HEKOHTPOMPYeMble BbIGPOCHI BbICOKO-
TOKCUYHbIX XMMUYECKUX BELLLECTB BO BPEMS TPAHCMOPTUPOBKY, @ TakXKe TO, HTO HENb3S UCKIKOHaTL - TEPPOPM3M. B 3TOM JOKYMeHTe 6blnn 0603Ha-
YeHbl ANEeMMbI CUCTEMbI PAacno3HaBaHWs 3arpsisHeHnin B BoopyskeHHbIx cunax Pecny6nvku Monblua (CP3 BC PM), cBA3aHHble rnaBHbIM 06pasom
C ee TeXHUYECKUMU 1 OpraHn3aLnoHHbIMI COCTaBNAOWMMU. [TpeAcTaBNEHbl TEXHUYECKKe pa3paboTKu, KOTopble NCNOMb3ytoTea B apmuax HATO
[151 aBTOMaTWUYECKOro pacno3HaBaHus (06HapyKeHWst) 3arpsisHeHunid. MpefnoxeH npocTeiwuii cnocob paboTbl CUCTEMbI BO BPEMS BbINONHEHUS
3ajay. BHeapeHne aBTOMATU3MPOBAHHbIX PeLleHWil 3Ha4YNTeIbHO NOBbICUT 3hHEKTUBHOCTb CUCTEMbI pacno3HaBaHWA 3arpA3HeHNt B MObCKUX
BOOPY>eHHbIx cunax (CP3 BC PI1), a Take Apyrux rpaxk AaHckux GyHKLUMOHaNbHbIX NoACMCTEM B HaluMoHanbHOM cUCTEME pacno3HaBaHs 3arpsa-
HeHui n onoelleruns (HCP3nO). Cpein MHOTUX MPenMyLLECTB CUCTEMbI BbIAENAIOT OTCY TCTBUE HEOOXOANMOCTM NOABEPraTb NePCOHaN ONacHoOCTU
1 BbICOKasi MOBUMBHOCTb.

BbiBoabl: Ha Tepputopumn Pecny6numku Monblua CyLlecTBYeT peasibHas yrpo3a BOSHUKHOBEHWS 3arPA3HEHNIA B pe3ysibTaTe HEKOHTPONPYeMOro
BbIGpPOCa BbICOKOTOKCUYHBIX XMMUYECKMX BELLECTB Ha 60/1ee Yem 400 NPOMbILLNEHHbIX NPeANPUATHAX, KOTOPble MOryT 6biTb NOTEHUMANbHBIMY
MCTOYHMKAMM KPYMHbIX aBapwit. BbIGPOC B OKPY>KatoLLyto cpely MOXeT 6biTb BbI3BaH NPUPOAHBIMU hakTopamu (Hanpumep, yparaHamu, HaBogHe-
HWUSIMU, 3EMNETPSCEHNAMM) NN HEOCO3HAHHBIMUW YeNOBEYECKMMU AeCTBUAMM (HanpuMep, oLUMGKaMu NepcoHana) uamn 0Co3HaHHbIMY (Hanpumep,
TEPPOPUCTUHECKMMUN aKTamu). AHaNIN3 He MOXET UrHOPMPOBAaTb Yrpo3bl, UCXOASILLEN OT AAePHbIX PEaKTOPOB, PACMONOXEHHbIX Ha rpaHuLax Pe-
cny6nuKu Monblua v 0T NaTOreHHbIX MUKPOOPraHn3MoB. Cuctema o6HapykeHns BoopysKeHHbIX cvi Monbluv ABASETCS, C TOYKW 3peHns npoueayp,
Hecna)eHHON C aHanornyYHbIMU pelleHnamu, cyllecTaytowmnmm B HATO. BHATO npefnoyTeHne 0TAaeTCs aBTOMaTU3pOBaHHbIM CUCTeMaM, OCHOBaH-
HbIM Ha MOCNEeAHNX TEXHONOMMHECKMX JOCTUNKEHUSAX, @ B BOOPYXKEHHDBIX Crnax Monbln «pyYHbIX», C TEXHUYECKUM 060py[OBaHNEM yLLeALLEN 3MoXu.
YnpagneHve nnbopmaumein X6PF (0 XMMUYeCKOM, 6UONOrMYECKOM, PAANONOrNYECKOM U AAEPHOM OPYXXWUK) AOMKHO BbITb HE TONBKO 06YYatoLWMM
LOKYMEHTOM, HO ¥ peanbHbIM 31eMEHTOM CUCTEMbI 3aLUMTbl OT OPY>KUS MaccoBOro nopaxexusa (C30MI), a 3agaya OUEHKM 1 NPOrHO3NPOBaHUS
Yyrpos JomKHa 6bITb ynpexaatoLiei 3afaqeit, CXOAALLEN U3 KONMYeCTBa CYLLECTBYHOLLMX 3anacoB NOTEHLMANbHbIX UCTOYHUKOB 3arpA3HeHnii Ha
3aBOAax v AOMKHA BHOCUTb BK1aA B NaHMpOBaHWe pa3BepTbIBaHNA 3N€MEHTOB CUCTEMbI 06HapyXeHus. CucTema pacnosHaBaHmsA 3arpsisHeHus,
npefcTaBnstoLiasn Coboi MOAeNb peLLeHni, CyLLecTBYOLWMX B apMusax HATO, fOMXKHA OCHOBbBIBATHCA HAa aBTOMAaTUYECKUX CPeACTBaXx, Takmx Kak
nnAaap, POH, POBOT MK UX KOMBWHALUW: IPOH C TMAAPOM, POBOT C IMAAPOM UK fecaHTnpyeMas MUKpocxema (C HabopoM [aT4MKOB, CUCTEMOMN
aHanMsa u cUrHanusaumm) ¢ onpeaeneHHbIM CPOKOM CIy6bl (Hanpumep, 24 Yaca) Tuna amepukaHckoro Organic Air Vehicle.
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Wstep

W niniejszym artykule przedstawiono analizy na temat ist-
niejagcego systemu rozpoznania skazen w SZ RP. Z uwagi na na-
rastajgce zagrozenia skazeniami, gtéwnie pochodzenia przemy-
stoweqo, istnieje potrzeba wprowadzenia zmian technicznych
i organizacyjnych w systemie, tak aby w maksymalnym stopniu
pozwalat on na eliminacje czynnika ludzkiego przy zachowaniu
wiarygodnosci otrzymywanych danych.

Do niedawna okreslenie ,skazenie srodkami chemicznymi,
promieniotwdrczymi czy biologicznymi” kojarzyto sie wytacznie
z okresem wojny i uzyciem broni masowego razenia. Wigzato
sie to z szerokim uswiadamianiem spoteczenstwa o mozliwosci
wystgpienia tego rodzaju zagrozen, o skutkach, jakie mogg one
wywotac, sposobach zabezpieczenia przed nimiiich likwidacji.
Mato rozpowszechniane byty natomiast zagadnienia zwigzane
ze skazeniami w okresie pokoju.

Analiza zagrozenia terytorium RP
skazeniami

Zaktady przemystowe

Produkcyjna dziatalnos$¢ ludzka, chociaz bogata w formy
i rodzaje wytwordw umystu i rak ludzi, przynosi jednak w rezul-
tacie mniejsze lub wieksze zagrozenia dla $rodowiska. Procesy
wytwodrcze spowodowaty, ze stale potegujg sie do niedawna nie-
doceniane kwestie zanieczyszczen, ktdre dzis urosty do rangi
problemu globalnego (np. smog). W dzisiejszym uprzemystowio-
nym $wiecie paradoksem jest nawet to, ze skazenia powietrza
i wod stanowi o wiele wieksze niebezpieczenstwo niz skazenie
zywnosci czy uzycie broni masowego razenia.

Zbyt pézne wykrycie skazenia sprawia, ze bardzo czesto powo-
duje ono masowe straty zaréwno w ludziach, jak i w $rodowisku na-
turalnym. Wymusza to konieczno$¢ prowadzenia doktadnej i syste-
matycznej analizy realnych oraz hipotetycznych przyczyn powstania
skazen, ktora pozwoli na szybkie wszczecie dziatan prewencyjnych,
dzieki ktérym mozliwa bedzie ochrona ludnos$ci przed skazeniami
lub zminimalizowanie ich skutkéw. Jest to dos$¢ trudne zagadnienie
ze wzgledu na duzg ztozono$¢ przyczyn powstawania skazen, ktére
moga obejmowac dziatalno$¢ cztowieka lub niszczycielskg site na-
tury. Nalezy zauwazy¢, ze obie wymienione przyczyny sa w pewnych
aspektach ze sobg skorelowane, wzajemnie wptywajg na siebie, co
dodatkowo komplikuje analize zagrozenia skazeniami.

We wspétczesnych czasach, jak wspomniano wczesniej, za-
grozenie moze pochodzi¢ gtéwnie z katastrofalnych uwolnien
wysoko toksycznych substancji chemicznych i promieniotwér-
czych z zaktadéw przemystowych (elektrowni jgdrowych), trans-
portu (gtéwnie drogowego), a takze, czego nie mozna wykluczyé,
dziatalnosci terrorystycznej.

Wedtug danych Komendy Gtéwnej PSP na koniec 2016 roku
w RP zlokalizowanych byto 415 zaktadéw przemystowych, w kto-
rych istnieje mozliwos$¢ wystagpienia powaznej awarii przemy-
stowej ze wzgledu na ilo$¢ przechowywanych w nich materia-
téw niebezpiecznych. W tej liczbie znajdowato sie 179 zaktadéw
duzego ryzyka (ZDR) i 236 zaktadéw zwiekszonego ryzyka
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Introduction

This article presents analyses of the present contamina-
tion reconnaissance system in the Polish Armed Forces. Due
to the growing threat of contamination, mainly of industrial or-
igin, there is a need to introduce technical and organisational
changes into the system, to eliminate the human factor to the
maximum possible extent while maintaining the reliability of
the data received.

Until recently, the term “chemical, radioactive or biological
contamination” was associated only with wartime and the use
of weapons of mass destruction. This involved raising public
awareness of the possibility of such risks, the effects they may
have, and the means of protecting against them and dealing
with them. On the other hand, issues related to contamination
during peacetime were rarely discussed.

An analysis of the risk

of contamination in the territory
of the Republic of Poland
Industrial plants

Manufacturing activities undertaken by man, however rich
in terms of form and type of man-made items, results in risks
to the environment which may be more or less significant. Man-
ufacturing processes have resulted in pollution issues, which
until recently have been underestimated, growing to reach the
rank of a global problem (e.g. smog). In the present industrial-
ised world, it is paradoxical that air and water contamination
has become much more dangerous than food contamination
or the use of weapons of mass destruction.

Detecting contamination too late often results in heavy loss
of life and environmental damage. This necessitates a thorough
and systematic analysis of the real and hypothetical causes of
contamination, which will facilitate the quick launching of pre-
ventive measures to protect the population against contami-
nation or to minimise its effects. This is a rather difficult issue
due to the significant complexity of the causes of contamina-
tion, which can include human activity or the destructive force
of nature. One should note that both these causes are correlat-
ed in some respects, which further complicates the analysis of
the risk of contamination.

Nowadays, as mentioned above, the risk may be caused
mainly by catastrophic releases of highly toxic chemical and
radioactive substances from industrial plants (nuclear power
plants), transport (mainly road transport) and terrorist activi-
ties, which also cannot be ruled out.

According to the data of the National Headquarters of the
State Fire Service, as at the end of 2016 in Poland there were
415 industrial plants which, due to the amount of hazardous
materials stored within, posed a risk of a serious industrial ac-
cident. These included 179 upper-tier establishments (UTE)
and 236 lower-tier establishments (LTE). Figure 1 presents the



(ZZR). Naryc. 1 przedstawiono zestawienie iloSciowe (stan na
31.12.2016) odnoszace sie do liczby zaktadéw kategorii ZDR
oraz ZZR' w Polsce w rozbiciu na poszczegdlne wojewddztwa.
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numbers of UTEs and LTEs' in Poland in individuals voivode-
ships (as at 31.12.2016).

Rycina 1. Liczba zaktaddw kategorii ZDR oraz ZZR w Polsce wedtug danych KG PSP (stan na 31.12.2016) [1]
Figure 1. Number of UTEs and LTEs in Poland according to National Headquarters of the State Fire Service's data (as on 31 December 2016) [1]

Awarie reaktorow w elektrowniach jgdrowych

Skutki katastrof, zwtaszcza w Czarnobylu, budzg ogromne
obawy zwigzane z pozyskiwaniem energii z tego typu obiek-
tow. Konsekwencje awarii dotknetyby miliony ludzi i nadal bu-
dzg strach.

Elektrownie jadrowe, mogace — w wyniku wypadku lub za po-
moca celowego uszkodzenia — uwalniaé promieniowanie natych-
miastowe i powodowac skazenie atmosfery, potencjalnie stano-
wig duze zagrozenie dla ogétu ludnosci. Emisja promieniowania
yineutronowego powyzej wartosci krytycznych moze w krétkim
czasie spowodowac wystgpienie dawek smiertelnych dla czto-
wieka. Skazenie promieniotwoércze z uszkodzonego niezdezak-
tywowanego reaktora (dwa reaktory w EJ w Ignalino na Litwie)
moze trwaé bardzo dtugo, powodujgc wewnetrzne i zewnetrzne
zagrozenie radiologiczne dla personelu i ludnosci na bardzo du-
zym obszarze. Dla tego promieniowania charakterystyczna jest
radiotoksycznosé biologiczna. Tym samym obliczanie przyblizo-
nych wartosci dawek efektywnych $cisle zalezy od rodzaju pro-
mieniowania pochodzacego od wystepujacych radionuklidéw.

' Powaznaawaria — zdarzenie, w szczegélnosci emisja, pozar lub eks-
plozja, powstate w trakcie procesu przemystowego, magazynowania
lub transportu, w ktérym wystepuje jedna niebezpieczna substan-
cja lub wiecej jej rodzajéw, prowadzace do natychmiastowego po-
wstania zagrozenia zycia lub zdrowia ludzi lub $rodowiska badz po-
wstania takiego zagrozenia z opéznieniem (definicja ustawy — POS).
Zaktad o duzym ryzyku wystapienia awarii (zaktad duzego ryzyka
- ZDR) — nazwa kategorii zaktadéw (instalacji) spetniajgcych kry-
terium wiekszej wartosci progowej — zagrozenie powazng awarig
(katastrofg) o powaznych skutkach réwniez poza terenem zaktadu.
Zaktad o zwiekszonym ryzyku wystgpienia powaznej awarii (zaktad
zwiekszonego ryzyka — ZZR) — nazwa kategorii zaktaddw (instalacji)
spetniajacych kryterium mniejszej wartos$ci progowej — zagrozenie
awarig o skutkach wewnatrz zaktadu lub (ewentualnie) o lokalnym
zasiegu skutkow.

Failures of nuclear power plant reactors

The effects of the disasters, especially of the Chernobyl dis-
aster, raise great concerns in respect of obtaining energy from
such facilities. The effects of a failure would affect millions and
still instil fear in people.

Nuclear power stations with the potential of immediate-
ly releasing radiation and contaminating the atmosphere as
a result of accidents or deliberate action, can potentially pose
a high risk to the general public. The effects of y and neutron
radiation exceeding critical values can quickly result in people
being exposed to lethal doses. Radioactive contamination from
a damaged reactor which had not been deactivated (two reac-
tors at the Ignalina NPP in Lithuania) can last for a very long
time, causing internal and external radiological risks to person-
nel and population in an extensive area. This type of radiation
is characterised by biological radiotoxicity. Thus, to calculate
the approximate values of effective doses one must establish
the presence of radionuclides in radiation.

' Major accident — an event, in particular an emission, fire or
explosion, arising in the course of an industrial process, stora-
ge or transport, involving one or more hazardous substances, le-
ading to an immediate or delayed risk to human life or health or
the environment (a definition from the Environmental Law).
Upper-tier establishment — UTE) — refers to establishments (plants)
which meet the criterion of the upper threshold - risk of a major ac-
cident (disaster) with serious public health effects also off-site
Lower-tier establishment — LTE) — refers to establishments (plants)
which meet the criterion of the lower threshold - risk of an accident
with effects on-site or (possibly) locally.
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Na ryc. 2 przedstawiono rozmieszczenie elektrowni jadro-
wych w panstwach sgsiadujacych z Polskg w promieniu 300 km
od granicy.

Figure 2 presents the locations of nuclear power plants
situated up to 300 km from the Polish border in countries
neighbouring Poland.

Rycina 2. Czynne elektrownie jadrowe w odlegtosci do 300 km od granic RP (Boiling Water Reactor (BWR) — reaktor wodny wrzgcy, Wodo-Wodia-

noj Eniergieticzeskij Rieaktor (WWER) — wodno-wodny reaktor energetyczny) [2]

Figure 2. Operating nuclear power plants at distances up to 300 km from the borders of the Republic of Poland (Boiling Water Reactor (BWR) Wo-

do-Wodianoj Eniergieticzeskij Rieaktor (WWER) — water-water energetic reactor) [2]

Wystapienie eksplozji nuklearnej w elektrowni jadrowej nie
jest mozliwe, nawet gdyby zawiodty w niej systemy bezpieczen-
stwa lub opanowali jg terrorysci. Jest to zwigzane z tym, ze pali-
wo jadrowe w reaktorach zawiera uran wzbogacony o rozszcze-
pialny izotop 235U zaledwie do poziomu okoto 3%. Do wywotania
eksplozji jgdrowej konieczny jest uran znacznie bardziej wzbo-
gacony. Nawet predki reaktor powielajacy ma za maty stopien
wzbogacenia, by eksplodowa¢ jak bomba atomowa. Jego ele-
menty paliwowe zawierajg tylko 20—30% materiatu rozszcze-
pialnego, podczas gdy bomba atomowa prawie 100%. Prawdo-
podobna moze by¢ tylko kradziez elementédw radioaktywnych
lub zniszczenie obiektéw elektrowni [3].

Wtasciwie zabezpieczone elektrownie jadrowe w okresie
pokoju nie stanowig istotnego zagrozenia. Wprawdzie gdyby
zbombardowano czy wysadzono elektrownie jadrowa o mocy
1300 MW, ktéra juz pewien czas pracowata, to ilo¢ uwolnio-
nego materiatu promieniotwérczego bytaby réwna tej, jaka
powstataby przy eksplozji tysigca bomb zrzuconych na Hiro-
szime. Olbrzymie obszary bytyby przez stulecia niezdatne do za-
mieszkania. Awaria reaktora w Czarnobylu jest tego najlepszym
dowodem. Byta najpowazniejszym wypadkiem w dziejach pracy
wszystkich elektrowni jadrowych. W wyniku tej awarii reaktor
zostat zniszczony catkowicie, a przy tym duza ilo$¢ materiatéw
radioaktywnych dostata sie do srodowiska. Do atmosfery ulot-
nito sie w postaci aerozoli okoto 28 kg *"Cs i 0,37 kg ®'l. Wy-
mienione ilo$ci sg niewielkie, ale obszar, ktéry objeto skazenie,
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It is not possible for a nuclear explosion to occur at a nu-
clear power plant even if its safety systems have failed or ter-
rorists took control of it. This is due to the fact that nuclear fuel
used inreactors includes uranium enriched with the fissile 235U
isotope up to a concentration of approx. 3%. In order to trigger
anuclear explosion, a much more enriched uranium is needed.
Even a fast breeder reactor is not enriched enough to explode
like an atomic bomb. Its fuel elements include only 20-30% of
fissile material, while an atomic bomb has nearly 100% of it.
The only probable events are the theft of radioactive elements
or destruction of power plant facilities [3].

Appropriately secured nuclear power plants do not pose
asignificant threat in peacetime. Admittedly, if a 1300 MW nucle-
ar power plant, which had been in operation for some time, were
to be bombed or blown up, the amount of radioactive material
released would have been equal to that which would have been
produced by the explosion of athousand bombs dropped on Hi-
roshima. Enormous areas would be rendered uninhabitable for
centuries. This is best illustrated by the Chernobyl reactor fail-
ure. It was the most severe accident in the history of operation
of all nuclear power plants. As a result of this failure, the reactor
was completely destroyed and a substantial amount of radioac-
tive materials were released to the environment. Approximately
28 kg of ¥’Cs and 0.37 kg of '¥'l were released to the atmos-
phere as aerosols. While quantities are small, the contaminated
area covered the whole of Europe. Around 135,000 people were
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siegat catej Europy. Na terytorium Ukrainy wysiedlono okoto
135 tysiecy ludzi. Awaria spowodowata narazenie pracownikéw
elektrowni na pochtoniecie wysokich dawek promieniowania.
Poza tym konieczna byta ewakuacja ludnosci z terenéw o naj-
wiekszym skazeniu promieniotwérczym [4, 5].

Do narazenia ludzi na promieniowanie jonizujgce w Czarno-
bylu przyczynity sie przede wszystkim: jod '®'l, cez '¥*Cs i '¥’Cs.
Wktad do tej dawki miaty takze inne krétkozyciowe radionukli-
dy rejestrowane w pierwszym okresie po awarii. Obecnie reje-
struje sie jeszcze znaczne ilosci *’Cs w glebie i $cidtce lesne;j.

Srednie dawki promieniowania dla oséb najbardziej nara-
zonych podczas awarii reaktora, czyli 240 oséb pracujgcych
przy reaktorze i 116 000 os6b ewakuowanych wynosity odpo-
wiednio 10030 mSv. W pierwszych dziesieciu dniach po awa-
rii $rednia dawka promieniowania dla tych, ktérzy przebywali
jeszcze na skazonych obszarach wynosita 10 mSv. Maksymal-
ne wartosci dawek mogty by¢ nawet o rzad wielkos$ci wyzsze.
Promieniowanie odnotowywane byto takze w pozostatej czesci
Europy, poza granicami Biatorusi, Rosji i Ukrainy . Tam dawki
wynosity 1 mSv w pierwszym roku po awarii i zmniejszaty sie
sukcesywnie w latach nastepnych [4]. Naryc. 3 przedstawiono
zasieg stref skazen aerozolem promieniotwérczym po awarii
reaktora w Czarnobylu.

NCCNEOOBAHUA N PA3BBUTUE

displaced in Ukraine. As a result of the failure, the plant work-
ers were exposed to high radiation doses. Also, the population
had to be evacuated from the areas affected the most by radi-
oactive contamination [4, 5].

In Chernobyl, ionising radiation exposure was mainly due to
iodine '®'l, and caesium '**Cs and '*’Cs. This dose also included
short-lived radionuclides recorded within the initial period fol-
lowing the failure. Substantial amounts of *’Cs are still being
found in the soil and forest bed.

Average radiation doses for the most exposed individuals
during the reactor failure, i.e. 240 people working at the reactor
and 116 000 evacuees, equalled 100 and 30 mSy, respectively.
Within the first ten days after the failure, the average radiation
dose for those who remained in the contaminated areas was
10 mSv. However, the maximum doses could have been one or-
der of magnitude larger. Radiation was also recorded in other
European territories, outside Belarus, Russia and Ukraine. The
doses there were 1 mSv in the first year after the failure, and
were decreasing successively in subsequent years [4]. Figure
3 presents the range of contamination with the radioactive aer-
osol following the Chernobyl reactor failure.

26 April, 0:00;
27 April, 0:00;
27 April, 12:00;
29 April, 0:00;
2 May, 0:00;

4 May, 12:00

et | By

Rycina 3. Strefy skazen aerozolem promieniotwérczym po awarii reaktora w Czarnobylu [5]

Figure 3. The zone of contamination with the radioactive aerosol after the failure of the Chernobyl reactor [5]

Transport materiatow niebezpiecznych

Transport mozna zdefiniowaé jako ,proces technologiczny
wszelkiego przenoszenia na odlegto$¢, czy przemieszczania
0s6b przedmiotow lub energii” [6].

Udziattowaréw niebezpiecznych w ogélnej masie przewozo-
nych tadunkéw transportem ladowym wynosi w Polsce ok. 10%.
Gtéwne szlaki przewozu towaréw niebezpiecznych przechodza
przez tereny wysoce zurbanizowane. Znaczacym odbiorca nie-
bezpiecznych zwigzkéw chemicznych przewozonych gtéwnie
cysternami sg zaktady przemystowe.

Najwiecejtowaréw niebezpiecznych (tzw. toksycznych $rod-
kéw przemystowych) przewozi sie w okolicach todzi, Tréjmiasta,

Transport of dangerous goods

Transport can be defined as a “technological process of
any transfer or movement of persons, objects or energy at
a distance” [6].

The percentage of dangerous goods in the total mass of
goods transported by land transport in Poland is about 10%.
The main routes for the transport of dangerous goods pass
through highly urbanised areas. Industrial plants are a signif-
icant recipient of hazardous chemicals which are transport-
ed mainly by tankers.

Most dangerous goods (so-called toxic industrial agents)
are transported around tédz, Tri-City, Tarnéw, Bydgoszcz,

SAFETY & FIRE TECHNIQUE
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Tarnowa, Bydgoszczy, Kielc i Czechowic-Dziedzic. Z ogdlnej
liczby 300 zaktadéw, w ktérych produkuje sie lub wykorzystu-
je w produkcji srodki toksyczne, okoto 60 zalicza sie do szcze-
gdlnie groznych. Powaznym zagrozeniem jest przewéz tych
$rodkéw transportem samochodowym przez miasta. W ciggu
doby przejezdza przez nie okoto 40 tadunkéw samochodowych
z niebezpiecznymi substancjami, od 5 do 20 ton kazdy [7, 8]. Na
ryc. 4 przedstawiono przestrzenne rozmieszczenie wypadkéw
w transporcie drogowym z udziatem towaréw niebezpiecznych.

Systematycznie w RP rejestruje sie przypadki miejscowych za-
grozen $rodowiska bedacych wynikiem nieprzestrzegania zasad
obowigzujgcych w drogowym transporcie towaréw niebezpiecznych.

Przez terytorium RP przewozone jest $wieze paliwo jadrowe
dla Czech, a takze do reaktora badawczego w Swierku. Odbywa-
ja sie takze transporty wypalonego paliwa jadrowego z reaktora
badawczego MARIA z powrotem do Rosji. PKP Cargo przewio-
zto ponad 350 ton paliwa jadrowego. W ciggu ostatnich dzie-

Kielce and Czechowice-Dziedzice. Of the 300 plants in
which toxic agents are produced or used in production pro-
cesses, around 60 are particularly dangerous. Transporting
these agents by road through cities poses substantial risks.
Around 40 vehicles carrying hazardous substances, from 5 to
20 tonnes each, pass through cities daily [7, 8]. Figure 4 pre-
sents the spatial distribution of road transport accidents in-
volving dangerous goods.

The cases of local environmental hazards resulting from
non-compliance with the rules applicable to road transport of
dangerous goods are regularly recorded in the Republic of Poland.

Fresh nuclear fuel is transported through the territory of
the Republic of Poland to the Czech Republic as well as to the
research reactor in Swierk. Also spent fuel from the MARIA re-
searchreactoris transported back to Russia. PKP Cargo has
transported more than 350 tonnes of nuclear fuel. Over the
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Rycina 4. Przestrzenne rozmieszczenie wypadkéw w transporcie drogowym z udziatem towaréw niebezpiecznych [9]

Figure 4. Figure 4. The spatial distribution of road transport accidents involving dangerous goods [9]

Legend: Liczba zastepow biorgcych udziat w akcji / number of units deployed; od 2 do 5 zastepow / from 2 to 5 units..,;

powyzej 21 zastepéw — over 21 units; autorstrady — motorways; drogi ekspresowe - expressways; drogi krajowe — national roads

sieciu lat PKP Cargo S.A. zrealizowato tacznie 16 transportéw
kolejowych swiezego paliwa jadrowego do czeskich elektrow-
ni atomowych. Do tej pory nie zanotowano zadnego wypadku
podczas transportu tej substancji, ani na terytorium Polski, ani
w Europie, ani nawet w Stanach Zjednoczonych, gdzie odbyto sie
ponad 3000 takich transportéw. Zapewnienie bezpieczerstwa
tego rodzaju przewozu mozliwe jest nie tylko dzieki poufnosci
i Scistej ochronie realizowanej przez wiele organéw panstwo-
wych, ale takze dzieki zastosowaniu ciezkich pojemnikéw sta-
lowych, oston biologicznych i odpowiednio zmodyfikowanych
konstrukcji pojemnikéw chronigcych przez zderzeniem lub po-
zarem [10]. Na ryc. 5 przedstawiono kolejowe pojemniki trans-
portowe do paliwa jadrowego.

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

last decade PKP Cargo S.A. has carried out 16 railway trans-
ports of fresh nuclear fuel to Czech nuclear power plants. So
far,no accident has been recorded during its transport in Po-
land, Europe, or even in the United States, where more than
3000 such transports have taken place. Ensuring the safety
of such transport is possible not only thanks to confidential-
ity and strict protection provided by many state authorities,
but also owing to the use of heavy steel containers, biologi-
cal shields and appropriately modified container designs to
protect against impact or fire [10]. Figure 5 presents nuclear
fuel containers used for transport by rail.
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a) b)

Rycina 5. a) Pojemniki transportowe w ramach kontenerowych tworzace razem z paliwem sztuki przesytki; b) Wagony z tadunkiem po oplandeko-

waniu [11]

Figure 5. a) Transport casks in container frames and fuel form the packages; b) Wagons with cargo after being covered with tarpaulin [11]

Ze wzgledu na charakter tadunkéw przewozy materiatow
niebezpiecznych stwarzajg nieodtgczne ryzyko wystgpienia
zagrozenia. Awarie podczas transportu tego rodzaju tadunkéw
moga spowodowacé zagrozenie zycia, zniszczenie srodowiska
naturalnego i débr materialnych. Nie dziwi wiec, ze tadunki te
podlegaja szczegdlnym rygorom

w zakresie dopuszczenia do przewozu, doboru opakowan,
sposobu zatadunku, oznakowania oraz wymagan odnoszgcych
sie do kwalifikacji personelu, srodkéw transportu i procedury
przewozu [12].

Zarzadzanie informacjag CBRN

W zakresie planowania i prowadzenia operacji niezbedne
jest, aby dowddca operacyjny lub dowddca sit potgczonych do-
konat oceny zagrozenia CBRN oraz dostosowat zakres realizo-
wanych przedsiewzie¢ Obrony Przed Bronig Masowego Razenia
do poziomu zagrozenia.

Wykorzystanie srodkéw i mozliwosci OPBMR wymaga ela-
stycznosci, mobilnosci, szybkiego rozmieszczenia jej siti $Srod-
kéw oraz statego odtwarzania, a priorytetem powinno by¢ za-
rzadzanie informacja CBRN [13].

Zarzadzanie informacja CBRN obejmuje ciggte zbieranie,
przetwarzanie, przechowywanie i rozpowszechnianie danych
dotyczacych systemu OPBMR. Realizowane jest w celu:

— opracowania oceny zagrozenia CBRN,

— planowania rozmieszczenia elementéw Systemu Wy-

krywania Skazen (SWS),

— alarmowania o skazeniach,

— meldowania o zdarzeniach CBRN,

— prognozowania zagrozen oraz ostrzegania przed nimi

i powiadamiania o nich,

— opracowania oceny sytuacji skazen,

— dowodzenia i kierowania pododdziatami wojsk chemicz-

nych,

— zarzadzania ryzykiem,

— planowania wykorzystania srodkéw ochrony przed ska-

zeniami,

Due to the nature of the goods in question, the transport of
dangerous goods presents an inherent hazard. Failures during
the transport of such cargo can pose hazards to life, damage
the environment and material goods. Therefore it should come
as no surprise that those types of cargo are subject to specific
restrictions in terms of being admitted to transport, packaging
selection, loading method, marking and requirements relating
to the qualifications of personnel, means of transport and trans-
port procedure [12].

CBRN Information Management

Asregards planning and conducting operations, it is neces-
sary for the operations commander or joint force commander
to evaluate CBRN risk and adjust the scope of the implement-
ed measures of CBRN defence to the threat level.

The utilisation of the measures and potential of CBRN
defence requires flexibility, mobility and the quick deploy-
ment of its forces and measures, as well as constant res-
toration, with CBRN information management becoming
a priority [13].

CBRN information management involves the continuous
collection, processing, storage and dissemination of data re-
lated to the CBRN defence system. This is undertaken to:

— evaluate CBRN risks,

— planthe locations of the Contamination Detection Sys-

tem elements,

— alarm about contamination,

— inform about CBRN incidents,

— forecast, warn and notify about risks,

— assess contamination situations,

— command and direct subunits of chemical troops,

— manage risks,

— plan the use of contamination protection measures,

— plan medical support for troops affected by CBRN

agents [13].
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— planowania zabezpieczenia medycznego na korzys$é
wojsk porazonych czynnikami CBRN [13].

Zarzadzanie informacjg CBRN powinno by¢ okreslone w sta-
tych procedurach operacyjnych (SOP) stanowiska dowodzeniai
$cisle dostosowane do potozenia operacyjnego oraz konkretnej
misji lub zadania. Zadania w zakresie zarzadzania informacjg
CBRN realizowane sg w ramach SWS funkcjonujacego w SZ.

W przypadku zagrozen CBRN, a wiec zupetnie niekonwen-
cjonalnych przypadkéw uzycia sity, bedziemy mieli do czynie-
nia z zastosowaniem prognozy zmiennych, dla ktérych nie sg
znane wartosci rzeczywiste, co z natury przekres$la mozliwosé
ich doktadnego wyznaczenia. Dlatego tak wazna jest ocena sy-
tuacji w osrodkach analizy skazen.

Prowadzenie rozpoznania skazen

Zasady ogélne

Zgodnie z dokumentem doktrynalnym Obrona przed broniag
masowego razenia w operacjach potagczonych DD/3.8(A) podsta-
wowym zadaniem systemu OPBMR s3: rozpoznanie, identyfi-
kacja i monitoring skazen. — Obejmujg one wykrycie zdarzen
CBRN, identyfikacje jako$ciowo — ilo$ciowa czynnika razgcego,
okreslenie rejondw skazen oraz monitorowanie zmian w sytu-
acji skazen [13].

Rozpoznanie skazen to dziatanie majgce na celu stwierdze-
nie faktu wystgpienia zdarzenia CBRN lub obecnosci czynnika
CBRN w srodowisku. Realizowane jest poprzez obserwacje, wy-
krywanie oraz szczeg6towe rozpoznanie skazen.

1. Obserwacja to systematyczne sledzenie przestrzeni po-
wietrznej, obszaréw naziemnych, ludzi, zwierzat oraz
materiatéow. W tym celu wykorzystywane sg przyrzady
obserwacji wzrokowej, dZwiekowej, elektronicznej, doku-
mentowania fotograficznego lub inne urzadzenia stuzace
do stwierdzenia obecnosci lub braku zagrozenia CBRN.

2. Wykrywanie to dziatanie majace na celu potwierdzenie
faktu wystgpienia zdarzenia CBRN lub obecnosci czyn-
nika CBRN.

3. Rozpoznanie szczegdotowe to dziatanie podejmowane
w celu okreslenia rodzaju i poziomu skazen w rejonie po-
twierdzonego wystapienia skazen lub prognozowanego
rejonu skazen. Moze obejmowac réwniez pomiar warun-
kéw meteorologicznych, pobieranie préb materiatéw ska-
zonych.

Rozpoznanie skazen powinno byé¢ przygotowane i realizo-
wane stosownie do poziomu zagrozenia, a sprzet i procedu-
ry dziatania powinny zapewnié natychmiastowe alarmowanie
o obecnosci czynnikéw CBRN [13].

Sprawne dziatanie systemu rozpoznania skazen jest uwa-
runkowane precyzyjnym wykonaniem nastepujacych zadan: wy-
krycie skazenia, identyfikacja skazen, oznaczenie terenu skazo-
nego, pobranie skazonych prébekiich analiza oraz meldowanie
o wynikach rozpoznania. Wykonanie w krétkim czasie wszyst-
kich zadan rozpoznania skazen pozwoli na zminimalizowanie
negatywnych skutkéw skazen. Szczegélnie wazna jest szybka
detekcja, gdyz jest to pierwsze ogniwo obrony przed skazeniami.

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

CBRN information management should be defined in
standing operational procedures (SOP) of the command post
and specifically adapted to the operational situation and spe-
cific missions or tasks. Tasks involved in CBRN information
management are carried out within the Contamination Detec-
tion System of the Armed Forces.

In the case of CBRN risks, i.e. completely unconventional
cases of using force, it is necessary to forecast variables for
which real values are not known, which, generally, makes it
impossible to determine them accurately. This is why the as-
sessment of the situation in contamination analysis centres
is so important.

Undertaking Contamination
Reconnaissance
General principles

Pursuant to the doctrine document entitled Obrona przed
bronig masowego razenia w operacjach potgczonych DD/3.8(A)
[Defence against weapons of mass destruction in joint opera-
tions], the primary tasks of the CBRN defence system are the
reconnaissance, identification and monitoring of contamina-
tion. These include detecting CBRN incidents, identifying the
destructive agent in qualitative and quantitative terms, and
determining the contaminated areas as well as monitoring
changes in contamination [13].

Contamination reconnaissance is aimed at determining
the occurrence of a CBRN incident or the presence of a CBRN
agent in the environment. It is carried out through observa-
tion, detection and detailed contamination reconnaissance.

1. Observation entails the systematic monitoring of airspace,
land, people, animals and materials. For this purpose, instru-
ments for visual, audible and electronic observation as well
as for photographic documentation or other devices are
used to determine the presence or absence of CBRN risks.

2. Detection is aimed at confirming the occurrence of
a CBRN incident or the presence of a CBRN agent.

3. Detailed reconnaissance is an action undertaken to deter-
mine the type and severity of contaminationin the region
in which contamination has been confirmed or forecast.
It can also include the measurement of meteorology and
sampling of contaminated materials.

Contamination reconnaissance should be prepared and
conducted according to the level of risk, and the equipment
and operating procedures should ensure immediate alerting
about the presence of CBRN agents [13].

The effective operation of the reconnaissance system is
conditional on the following tasks being performed accurately:
contamination detection, contamination identification, mark-
ing the contaminated area, collection and analysis of contam-
inated samples and reporting on the results of the reconnais-
sance. Performing all contamination reconnaissance tasks
in a short period of time will minimise the negative impact of
contamination. Quick detection is particularly important as it
is the first link in the protection against contamination.



Wedtug ATP-3.8.1. VOL |: detekcja (rozpoznanie), identyfi-
kacja i monitoring skazen (DIM) umozliwiajg dowédcom podej-
mowanie w odpowiednim czasie wtasciwych dziatan po ataku
CBRN lub uwolnieniu toksycznych srodkéw przemystowych TSP
(toxic industrial material — TIM)z jednoczesnym ostrzezeniem
innych zagrozonych jednostek. Detekcja (rozpoznanie), identy-
fikacja i monitoring skazen sg niezbedne do szybkiego rozpo-
znania incydentéw CBRN, charakteryzowania, analizy i okresla-
nia zagrozen, wyznaczania obszaréw skazenia i monitorowania
zmian w czasie. Zdolnos$¢ detekcji jest niezbedna do rozpozna-
nia obecnosci zagrazajgcych zdrowiu lub zyciu stezen substan-
cji chemicznych lub czynnikéw biologicznych, lub materiatéw
promieniotwérczych przed ich negatywnym wptywem na osia-
gniecie misji i szybkie dostarczenie informacji, ktére pozwolg
sitom na przyjecie odpowiedniego poziomu indywidualneji/lub
zbiorowej ochrony przed skazeniami [14].

Za realizacje powyzszego celu, z uwagi na toksyczny cha-
rakter wiekszosci substancji chemicznych oraz toksyczny i pa-
togenny czynnikéw biologicznych, odpowiedzialne jest wyposa-
zenie techniczne umozliwiajgce wykrycie CBRN i toksycznych
zagrozen przemystowych w okreslonym krétkim czasie, aby
podja¢ dziatania zapobiegawcze [14].

Zadania szczeg6towe rozpoznania skazen

Wedtug doktryny DD/3.8(A) za zadania rozpoznania skazen
uwaza sie szes¢ przedsiewziec¢: detekcje, oznakowanie terenu
skazonego, pobieranie prébek materiatéw skazonych, identy-
fikacje skazen, meldowanie o skazeniach oraz monitoring ska-
zern [13].

Pierwszym z wymienionych przedsiewziec¢ jest detekcja
skazen. Jest to przedsiewziecie najwazniejsze, gdyz to wtasnie
od detekcji zaczyna sig caty proces rozpoznania skazen. Gtéw-
ne cele procesu detekcji (wykrywania) skazen to stwierdzenie
obecnosci zagrazajgcych zdrowiu stezen czynnikéw chemicz-
nych lub biologicznych, lub materiatéw radioaktywnych, zanim
wywrg one negatywny wptyw na realizacje misji (alarmowa-
nie)oraz szybkie dostarczenie informacji, ktére pozwolg sitom
na przyjecie odpowiedniego poziomu indywidualnej ochrony
(ostrzeganie) [14]. Wykrycie (stwierdzenie) ataku bronig maso-
wego razenia lub zdarzenia zwigzanego z uwolnieniem toksycz-
nych $rodkéw przemystowych pozwala na podjecie kolejnych
krokéw zmierzajacych do pozyskania petnej informacji o tych
zdarzeniach. Najczesciej istnieje mozliwo$¢ wykrycia efektow
zdarzen CBRN, przejawiajacych sie w postaci skazen terenu,
obiektéw, ludzi lub wyposazenia.

Do detekcji skazen wykorzystywane sa cate systemy lub po-
jedyncze przyrzady o réznym stopniu zaawansowania technicz-
nego i technologicznego. Od detektoréw zasadniczo oczekuje
sie, aby petnit jedynie funkcje ostrzegania. W celu ochrony per-
sonelu przed zagrazajgcymi zdrowiu czynnikami CBRN funk-
cja wykrywania musi by¢ wystarczajgco czuta, aby reagowac
na najbardziej toksyczne zagrozenia i umozliwié personelowi
podjecie odpowiednich srodkéw ochronnych oraz dziatan za-
pobiegawczych.

Kolejnym zadaniem realizowanym w ramach rozpoznania
skazen jest oznakowanie terenu skazonego. Jego celem jest
ostrzezenie wojsk i ludnosci o naturze i zasiegu skazef w danym
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According to ATP-3.8.1. VOL I: detection (reconnaissance),
identification and monitoring of contamination (DIM) make
it possible for commanders to make timely decisions about
relevant actions following a CBRN attack or release of toxic
industrial materials (TIM) and simultaneous alerting of other
units at risk. Contamination detection (reconnaissance), iden-
tification and monitoring are necessary to quickly detect CBRN
incidents, characterise, analyse and determine risks, demar-
cate contaminated areas and monitor change over time. De-
tection capacity is necessary to identify the presence of con-
centrations of chemicals or biological agents, or radioactive
materials which pose a risk to health or life, and prevent their
adverse effects on mission success. Also necessary is the
rapid provision of information which will allow forces to adopt
an appropriate level of individual and/or collective protection
against contamination [14].

Due to the toxic nature of most chemicals and the toxic
and pathogenic nature of biological agents, the aforemen-
tioned objective is facilitated by the technical equipment which
detects CBRN and toxic industrial risks within a specified
short period of time. This allows taking preventive action [14].

Specific tasks of contamination reconnaissance

Pursuant to Doctrine DD/3.8(A) six measures are regard-
ed as contamination reconnaissance tasks: detection, mark-
ing of contaminated sites, sampling of contaminated materi-
als, contamination identification, contamination reporting and
contamination monitoring [13].

Thefirst of these measures is the contamination detection.
This is the most important of the aforementioned measures, as
the whole process of contamination reconnaissance starts with
detection. The main objectives of the contamination detection
process are to identify the presence of concentrations of chem-
ical or biological agents or radioactive materials which pose
a risk to health before they can have a negative impact on the
mission (alerting) and to quickly provide information so that forc-
es can adopt an adequate level of personal protection (warning)
[14]. Detecting (ascertaining) an attack with a weapon of mass
destruction or an incident related to the release of toxic industri-
al agents makes it possible to take subsequent measures aimed
at obtaining full information about such events. It is usually pos-
sible to detect the effects of CBRN incidents, manifested in the
form of contamination of terrain, objects, people or equipment.

Entire systems or individual instruments, characterised by
various levels of technical and technological advancement, are
used to detect contamination. As regards detectors, in princi-
ple they are expected to serve only the warning role. In order to
protect personnel from CBRN agents which pose health risks,
the detection function must be sensitive enough to respond to
the most toxic threats and allow personnel to take appropriate
protective measures and preventive actions.

Another task carried out within the contamination recon-
naissance is the marking of contaminated areas. Its task is
to warn the army and population of the nature and extent of
contamination in a given region. The detailed procedures of
marking contaminated sites are described in STANAG 2002
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rejonie. Szczegétowe procedury oznakowywania terenu skazo-
nego przedstawiono w Stanagu 2002 i publikacji FM 3-11.19[15,
16]. Zgodnie z nimi charakter i natura skazen okreslona jest za
pomoca specjalnie przygotowanych znakéw ostrzegawczych.

Kolejnym zadaniem w ramach rozpoznania skazen jest po-
bieranie probek materiatéw skazonych. Zadanie to jest wykony-
wane w sytuacji, gdy informacje uzyskane z bezposredniej de-
tekcji nie sg wystarczajgce do zidentyfikowania rodzaju $rodka
skazajacego lub w celu weryfikacji oraz wsparcia decyzji doty-
czacych ochrony, zapobieganiaileczenia. W takich przypadkach
pobrane prébki skazonego materiatu przekazywane sg do ana-
lizy laboratoryjnej, gdzie poddane zostang procesowi szczegé-
towej identyfikacji. Pobieraniem prébek zajmujg sie pododdzia-
ty rozpoznania skazen — zespoty SIBCRA, ktére swoje zadania
wykonuja w duzo wiekszym zakresie i na ogétw innym celu [17].

Identyfikacja skazen to kolejne zadanie w ramach rozpo-
znania skazen. Jest realizowana bezposrednio po wykryciu ska-
zenia. Jej celem jest szybkie, a przede wszystkim wiarygodne
ustalenie rodzaju $rodka skazajgcego. Ze wzgledu na konstruk-
cje i sposob dziatania wiekszosci przyrzadéw do rozpoznania
skazen mozliwa jest przyblizona identyfikacja grupy srodkéw
skazajacych (np. G, Hw przypadku BST). Jest ona zwykle bez-
posrednio potgczona z detekcjg skazen. Informacje o rodzaju
$rodkai szacunkowym jego stezeniu odczytuje sie z przyrzadu.
Aby okresli¢ je doktadnie, konieczne jest pobranie i przekazanie
prébek skazonych materiatéw do odpowiednich laboratoriéw.

Kolejnym zadaniem w ramach rozpoznania skazen jest mel-
dowanie o skazeniach i zdarzeniach CBRN. Jest ono realizowane
przez pododdziaty rozpoznania skazen lub inne Zrédta informa-
cji dziatajgce w ramach systemu wykrywania skazen (SWS) [18].

Przekazywanie informacji o zdarzeniach CBRN oraz ska-
zeniach realizowane jest w formie $cisle okreslonych i sfor-
malizowanych meldunkéw CBRN. Istnieje sze$¢ zasadniczych
meldunkéw, numerowanych od 1 do 6, oraz trzy meldunki me-
teorologiczne.

W ramach rozpoznania skazen wykorzystywane sg jednak
tylko dwa: meldunek CBRN 1 o uderzeniach BMR i zdarzeniach
typu ROTA oraz meldunek CBRN 4 o wykrytych skazeniach.
Oba meldunki mogg zawieraé¢ réznorodne informacje zalezne
od rodzaju atakéw BMR oraz ilo$ci posiadanych informacji.
Ze wzgledu na znaczny stopien sformalizowania istnieje duze
prawdopodobienstwo tego, iz przekazywana informacja bedzie
petna. Ze wzgledu na mozliwo$¢ pomytki pojedyncze meldunki
o kazdym zdarzeniu nie stanowig jeszcze informacji, ktéra da-
taby podstawe do podjecia odpowiednich dziatan. Dopiero po
otrzymaniu kilku kolejnych meldunkéw sg one ostatecznie we-
ryfikowane i stajg sie podstawg do opracowania prognozowane;j
lub rzeczywistej sytuacji skazen [19, 20, 21, 22].

Koncowym zadaniem w zakresie rozpoznania skazen jest
monitorowanie. Jest to ciggty lub okresowy proces okreslania,
czy zagrozenie CBRN wystepuje, czy nie. Monitorowanie prze-
prowadza sie dla personelu, wyposazenia lub w terenie w celu
stwierdzenia obecnosci zanieczyszczen i zatwierdzenia ich
odkazenia. Monitorowanie pomaga dowddcy w okresleniu ele-
mentéw ochrony indywidualnej i zbiorowej [23].

Reasumujgc watek zadan rozpoznania skazen, mozna
uznaé, iz wszystkie zadania znajdujg sie w pewnym porzadku
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and publication FM 3-11.19 [15, 16]. According to these proce-
dures, the nature of contamination is determined using spe-
cially prepared warning signs.

Another task conducted within the contamination recon-
naissance is the sampling of contaminated materials. This
task is performed when the information obtained from direct
detection is not enough to identify the type of contaminant or
to verify and support decisions on protection, prevention and
treatment. In such cases, the collected samples of contami-
nated materials are forwarded for laboratory analysis, where
they are subjected to detailed identification. The samples are
collected by SIBCRA teams, contamination reconnaissance
sub-units, which perform their tasks in a much greater scope
and generally for different purposes [17].

Contamination identification is another task carried out
under contamination reconnaissance. It is conducted direct-
ly after contamination has been detected. Its objective is to
quickly and, more importantly, reliably identify the type of con-
taminant. Owing to the design and manner of operation of
most contamination reconnaissance devices, it is possible to
approximately identify the group of contaminants (e.g. G, H in
the case of BST). It is usually directly linked to contamination
detection. Information on the type of product and its estimat-
ed concentration are taken from the instrument. In order to
determine this information accurately, samples of contami-
nated materials must be collected and handed over to appro-
priate laboratories.

Another task conducted within the contamination recon-
naissance is reporting about contamination and CBRN inci-
dents. Itis carried out by contamination reconnaissance sub-
units or other sources of information within the contamination
detection system (CDS) [18].

Information about CBRN incidents and contamination is
transferred in the form of specifically determined and formal-
ised CBRN reports. There are six basic reports, numbered from
1 to 6, and three meteorological reports.

However, only CBRN 1 report on WMD strikes and ROTA
events and CBRN 4 report on detected contaminations are used
in contamination reconnaissance. Both reports may contain
various information depending on the type of WMD attack and
the amount of information available. Due to the significant de-
gree of formalisation, it is highly probable that the information
provided will be complete. As the possibility of an error is still
there, individual reports on an incident are not yet considered
the information based on which appropriate measures can be
taken. Only after receiving several consecutive reports are they
ultimately verified and become the basis for the preparation
of a forecast or actual contamination situation [19, 20, 21, 22].

Monitoring is the last step in respect of contamination re-
connaissance. It is an ongoing or periodical process of deter-
mining the presence of CBRN risks. Monitoring is conducted
for personnel, equipment or in the field to detect contaminants
and authorise their decontamination. Monitoring helps the
commander to determine the personal and collective protec-
tion equipment needed [23].

Summing up the issue of contamination reconnaissance,
it can be stated that all activities follow a certain cause-effect



przyczynowo-skutkowym, dzieki czemu mozliwe jest mozliwie
szybkie zebranie petnych danych o atakach BMR i skazeniach
oraz zdarzeniach z udziatem toksycznych $rodkéw przemysto-
wych. Mimo to zwykle okazuje sie, ze okolicznosci i warunki
prowadzenia rozpoznania skazen narzucajg pewne ogranicze-
nia i z tego powodu jeden sposéb prowadzenia rozpoznania
skazern moze by¢ mato skuteczny. Aby sprostaé tym potrzebom
w literaturze przedmiotu mozna spotkaé réznorodne metody
i techniki rozpoznania skazen, ale zawsze najwazniejszy bedzie
czas i wyposazenie techniczne, jak réwniez przewartosciowaniu
musi ulec prawdopodobiefistwo wystgpienia zagrozen —ryc. 6.
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order, which makes it possible to collect full data on WMR at-
tacks, contamination and incidents involving toxic industrial
agents as quickly as possible. Despite this, it is usually the case
that the circumstances and conditions of contamination recon-
naissance force certain restrictions, which is why employing
a single way of conducting contamination reconnaissance may
not be very effective. In order to meet these needs, the litera-
ture presents various methods and techniques of contamina-
tion reconnaissance, but the most important thing will always
be the time and technical equipment, as well as evaluation of
the likelihood of risks — Figure 6.
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Rycina 6. Prawdopodobienstwo uzycia sktadowych broni masowego

razenia [24]

Metody i techniki rozpoznania skazen

Obserwacja jest pierwszg i zarazem najprostszg metodag
kazdego rozpoznania. Do jej prowadzenia nie sg potrzebne ani
wyrafinowane $rodki techniczne, ani skomplikowane procedury,
wystarcza bowiem zwykle dobry wzrok lub proste $rodki optycz-
no-elektroniczne. Podobnie jest w przypadku, gdy obserwacja
jest traktowana jako metoda rozpoznania skazei. W tym kon-
tekscie za obserwacje uwaza sie ,systematyczne obserwowa-
nie przestrzeni powietrznej, powierzchni ziemi, miejsc, oséb lub
rzeczy w sposob wzrokowy, stuchowy, elektroniczny, fotogra-
ficzny lub przy uzyciu innych $rodkéw” [25].

Polowe rozpoznanie skazen to najbardziej typowa, a jedno-
czesnie najbardziej zr6znicowana metoda rozpoznania skazen.
Zgodnie z procedurami polowe rozpoznanie skazen moze by¢
prowadzone zaréwno przed, jak i w trakcie dziatan, w catym
obszarze operacji. Podstawowym jego celem jest zdobywa-
nie informac;ji, ktére moga by¢ przydatne do niedopuszczenia
do skazenia wojsk wtasnych i ludnosci cywilnej. Wsréd pozy-
skiwanych informacji mogg by¢ zaréwno dane o uderzeniach
BMR przeciwnika, jak i dane o wykrytych skazeniach lub dane
meteorologiczne.

Ze wzgledu na réznorodnosé technik i rodzajéw tej meto-
dy rozpoznania skazen zadania tego typu powinny by¢ prowa-
dzone przez pododdziaty wszystkich rodzajéw sit zbrojnych,
gtéwnie przy uzyciu etatowych przyrzagdéw rozpoznania ska-
zen. Natomiast zadania wymagajace znacznego zaawansowa-

Figure 6. The probability of using the components of weapons of

mass destruction [24]

Contamination reconnaissance methods and
techniques

Surveillance is the first-choice and simplest method of
any reconnaissance operation. The method does not require
any sophisticated technologies or complex procedures, since
usually it is enough to have good eyesight or use simple opto-
electronic devices. Surveillance can be equally effective when
used as a method of contamination reconnaissance. In this
context, surveillance is considered ,the systematic observa-
tion of aerospace, surface and subsurface areas, places, per-
sons and things by visual, aural, electronic, photographic or
other means” [25].

Field reconnaissance is the most typical and also the most
varied method of detecting contamination. According to the
procedures, field reconnaissance of contamination can be con-
ducted both before and during the operations within the entire
operation area. Its primary aim is to obtain information which
might be useful in preventing contamination among the friendly
troops and civilians. This information might include data on
enemy WMD attacks and detected contamination, or meteor-
ological data.

Given the variety of techniques and types of contamina-
tion reconnaissance methods involved, such tasks should be
assigned to all types of armed forces and involve the use of
primarily standard unit-level equipment for contamination re-
connaissance. However, tasks requiring highly advanced tech-
nological measures will be performed by the chemical corps.
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nia technicznego beda wykonywane przez pododdziaty wojsk
chemicznych.

Rozpoznanie skazen trasy jest dziataniem zmierzajgcym
do uzyskania informacji o skazeniach, zbieranych wzdtuz okre-
Slonych linii komunikacyjnych (drogi, szlaki kolejowe, korytarze
terenowe zdatne do przerzutu wojsk).

Rozpoznanie strefy jest przedsiewzieciem zmierzajacym
do uzyskania szczeg6towych informacji o skazeniach w usta-
lonej strefie. Jest przydatne szczegdlnie, gdy dotychczasowe
dane s3 ograniczone, albo gdy istniejg przestanki $wiadczace
o mozliwosci wystagpienia skazen lub pojawity sie meldunki
o skazeniach [25, 26].

W ramach polowego rozpoznania skazerh mozna stosowaé
réznorodne techniki rozpoznania. Wybér konkretnej techniki za-
leze¢ bedzie od terenu i przeciwnika, ale takze od poziomu wy-
maganej szczegdétowosci danych. W propozycjach zawartych
w podreczniku FM 3-11.19 do najbardziej uzytecznych zalicza
sie techniki: zygzaku, liniowg oraz liscia koniczyny.

Szczegotowe rozpoznanie skazen to wysitek zmierzajgcy
do okreslenia natury i stopnia skazen chemicznych, biologicz-
nych i radiologicznych w obszarze potwierdzonego lub podej-
rzewanego skazenia oraz do wyznaczenia granic terenu skazo-
nego. Moze obejmowac¢ monitoring dawek promieniowania lub
obecnosci skazen chemicznych, lub biologicznych, a ponadto
pobieranie prébek obiektow podejrzewanych o skazenie [27].
Z definicji wynika, iz jest to dziatalno$¢ podejmowana w sytu-
acji, gdy pododdziaty i jednostki muszg lub bedg musiaty reali-
zowacé swoje zadania na terenie skazonym.

Zazwyczaj beda go przekraczaé¢, omijaé lub z niego wy-
chodzié. W odréznieniu od polowego rozpoznania skazen jest
to wysitek ukierunkowany na uzyskanie bardzo szczegétowe;j
informacji o skazeniach, zwtaszcza w zakresie rozmiaru i na-
tury terenu skazonego. Po oznaczeniu zasiegu skazenia caty
obszar jest oznakowywany, a informacja o skazeniu przesytana
do wszystkich zainteresowanych.

Nalezy postawi¢ pytanie: czy SWS SZ RP ma mozliwosci
techniczne do realizacji powyzszych zadan?

Hipotetyczna analiza przypadku: W pazdzierniku 2014 za-
ktady azotowe w Putawach wprowadzity do uzytku stokaz amo-
niaku. Jego pojemnosé to 22 000 m3, co w przeliczeniu na mase,
daje mozliwos¢é zmagazynowania 15 000 ton ciektej substancji.
Zaktad potozony jest we wschodniej czesci kraju, w wojewddz-
twie lubelskim, na pétnoc od miasta Putawy.

Zatozenie: zbiornik ulegt uszkodzeniu i nastapito niekon-
trolowane uwolnienie amoniaku.

W SZ RP wykorzystuje sie programy, ktére oparte sg na Me-
todyce oceny sytuacji skazen chemicznych, biologicznychi pro-
mieniotworczych [21] oraz na komunikatach otrzymywanych
z posterunkéw obserwacji skazen. Metodyka ta zaktada wyko-
rzystanie schematéw i algorytmow w celu ustalenia potencjalne-
go zagrozenia. Wynikiem pracy pakietu grafiki operacyjnejipro-
gramu S| Promien lub programu Analysis jest obszar skazenia
naniesiony na mape. Informacja dla systemu moze pochodzi¢
np. od stuzb ratunkowych zaktadu. Program wykonuje bardzo
przyblizone zagrozenie i zobrazuje je na mapie — ryc. 7 [28].
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Route reconnaissance involves obtaining information on
contamination along specific transport routes (roads, railway,
cross-country mobility corridors).

Zone reconnaissance is aimed at obtaining detailed infor-
mation on contamination in a specific zone. It is particularly
useful when existing data are limited, or when there is a rea-
sonable threat of contamination, or when contamination has
been reported [25, 26].

Field reconnaissance operations might be based on a va-
riety of techniques. The ultimate choice will depend on the
terrain and enemy, as well as on how detailed the data should
be. According to the FM 3-11.19 manual, the most useful tech-
niques include the zigzag search, lane search and cloverleaf
search techniques.

Contamination identification is an effort to determine the
nature and degree of chemical, biological and radioactive
contamination in the area of a confirmed or suspected con-
tamination, and to define the boundaries of the contaminat-
ed area. This might include monitoring radiation intensities
or chemical or biological contamination, and also collecting
samples of materials suspected of being contaminated [27].
By definition, sampling takes place when sub-units or units
have to, or will have to operate in a contaminated area.

Usually, they will cross, bypass or leave the area. As op-
posed to field reconnaissance, this effort aims at obtaining
highly detailed information on contamination, including in
particular the size and nature of the contaminated area. Once
the range of contamination is determined, the area is marked
and all information on contamination is reported.

The question is: does the Contamination Detection Sys-
tem of the Polish Armed Forces (SWS SZ RP) have the tech-
nical capacity to perform the above-mentioned tasks?

Hypothetical case study: In October 2014 the nitrogen
plant in Putawy put into operation an ammonia storage facil-
ity. It has a capacity of 22,000 m?3, which is an equivalent of
15,000 tonnes of this liquid substance. The plant is located
in eastern Poland, in the Lubelskie Province, north of Putawy.

Assumption: the storage facility has been damaged, re-
sulting in an uncontrolled ammonia release.

The Polish Armed Forces have software in place that are
based on the Methodology for assessing chemical, biological
and radioactive contamination situations [21] and reports
from contamination observation points. Under this method-
ology, patterns and algorithms are used to identify potential
hazards. The operational graphics package and S| Promien
or Analysis programs map the contaminated area based on
the information provided, for instance, by the plant’s rescue
services. The program will devise and map a very similar
hazard - Fig. 7 [28].



Jak mozna zauwazyé¢, rejon zagrozenia rozcigga sie w pro-
mieniu 5 km od miejsca uwolnienia. Ponadto mozna wyodrebni¢
strefe uwolnienia o promieniu kilkudziesieciu metréw, bardzo
stabo widoczng narycinie. Z6tty rejon symbolizuje strefe, w ktd-
rej nalezy podja¢ dziatania ratownicze. Program nie uwzglednia
doktadnej ilo$ci uwolnionej substancji; bierze pod uwage tylko
jedng z czterech klas wielkos$ci zbiornika (mata, $rednia, duza
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As we can see, the hazard area covers a radius of 5 km from
therelease site. Also, arelease zone with a radius of several doz-
en kilometres, very poorly visible on the figure, can be defined.
The yellow area symbolises the zone where rescue operations
should be undertaken. The program does not account for the
exact amount of released substance; what it takes into account
is only one of the four tank-size classes (small, medium, large
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Rycina 7. Rejon zagrozenia skazeniem przy scenariuszu wycieku amoniaku na mapie 1:100000.

Warunki: wiatr wieje z pdtnocy z predkoscig 5 m/s (18km/h); zachmurzenie $rednie, ponizej 50%; nie wystepuje inwersja powietrza; wilgotnosé

wzgledna 50%; brak znaczacych zjawisk pogodowych; uszkodzeniu ulegt duzy zbiornik

Figure 7. Area exposed to the hazard of ammonia leak contamination on a /100,000 map. Conditions: the wind blows from the north at a speed

of 5 m/s (18 km/h); moderate cloud cover; below 50%; there is no inversion of air; relative humidity of 50%; no significant weather phenomena;

the large tank has been damaged

i bardzo duza). Zatem prognoza powinna by¢ urealniona danymi
zrozpoznania. Nalezy w tym miejscu odpowiedzie¢ na pytanie:
czy to bedzie mozliwe?

W symulacji wykonanej za pomocga programu ALOHA? dla
5000 ton amoniaku (max. dla programu) uzyskano max. stezenie
amoniaku na poziomie ok. 1,0 g/m? dla strefy powyzej 32 km?2.
Wynika z tego, ze w rejon skazenia nie powinny by¢ wystane pie-
sze i zmotoryzowane patrole rozpoznania skazen — z uwagi na
krétkie czasy (kilka — kilkanascie minut) ochronnego dziatania
filtropochtaniaczy wzgledem amoniaku [29]. Podobna sytuacja
moze wystgpi¢ w przypadku skazen promieniotwdrczych. Za-
tem nalezatoby poszukaé rozwigzan technicznych, ktére w krét-
kim czasie mogtyby dostarczy¢ wiarygodne dane do systemu
bez narazania ludzi.

SZ RP w chwili obecnej nie ma takich mozliwosci.

Rozwigzania techniczne

Chcac zapewni¢ wysoka efektywno$é¢ dziatania systemu
wykrywania, analizy i monitoringu skazen, wazne jest, zeby SZ
RP posiadaty detektory skazen. Wymaga sie od nich, aby zagwa-
rantowaty odpowiednio wczesne poinformowanie zagrozonych

2 ALOHA program udostepniony przez National Oceanic and Atmos-
pheric Administration (NOAA) i U.S. Environmental Protection Agen-
cy (EPA). Pozwala symulowac skutki emisji substancji toksycznych,
palnych i wybuchowych. Wynikiem obliczen programu jest dtugosé
zasiegu strefy zagrozenia.
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and very large). Hence, the projection should be adjusted to
consider reconnaissance data. The question is, however: will
that be possible?

A simulation made using the ALOHA? program for 5,000
tonnes of ammonia (the maximum value for the program) pro-
vided the maximum concentration of ammonia at about 1.0 g/m?
for azonelarger than 32 km?2. This suggests that no foot patrols
and motorised contamination reconnaissance patrols should
be sent to the contaminated area because filters provide pro-
tection against ammonia for a short time ranging from several
to a dozen minutes [29]. A similar situation can happen in the
event of radioactive contamination. Hence, technological solu-
tions should be sought that could quickly provide the system
with reliable data without putting people in danger.

This is currently impossible for the Polish Armed Forces.

Technological solutions

In order to ensure a high effectiveness of the contamina-
tion detection, analysis and monitoring system, it is important
that the Polish Armed Forces have contamination detectors.
These detectors are expected to provide the forces and civilians

2 ALOHA program made available by the National Oceanic and Atmo-
spheric Administration (NOAA) and the U.S. Environmental Protec-
tion Agency (EPA). Designed to simulate the effects of toxic, flam-
mable and explosive substance emissions. The program calculates
the range of the hazard zone.
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wojsk i ludnosci o prognozowanym lub aktualnym skazeniu
$rodkiem chemicznym, biologicznym lub promieniotwérczym.
W tym celu wykorzystuje sie je przed, w trakcie oraz po zda-
rzeniu zwigzanym z uwolnieniem substancji niebezpieczne;.
W pierwszym przypadku ciggta praca detektoréw — monitoring
— pozwala zapobiegaé¢ powstawaniu zdarzen z udziatem $rod-
kéw CBRN, a takze wczesnie powiadamiac¢ zagrozong ludnosé
o powstatym skazeniu. W trakcie zdarzenia detektory skazen
powinny pozwoli¢ na natychmiastowe ustalenie rodzaju i steze-
nia uwolnionego $rodka, a takze wielkosci skazonego oraz za-
grozonego nim obszaru. Dzieki czemu mozliwe bedzie podjecie
efektywnych dziatan, w tym zatozenia indywidualnych srodkéw
ochrony. W koAicowym etapie — po zdarzeniu — detektory skazen
sguzywane m.in. w celu potwierdzenia wynikéw przeprowadzo-
nej wczesniej identyfikacji, a takze sprawdzenia efektywnosci
przeprowadzonej likwidacji skazen.

Istnieje wiele kryteriéw, wg ktérych mozna sklasyfikowaé
wykorzystywany obecnie sprzet do rozpoznania skazen. Ze
wzgledu na przeznaczenie dzieli sie go na ostrzegajacy (ang.
detect-to-warn) oraz analityczny (ang. detect-to-treat). Biorac pod
uwage jego mobilno$¢, wyrdznia sie natomiast: sprzet przeno-
$ny (transportowany w pojemniku ochronnym), sprzet poktado-
wy (zamontowany na stale, jako wyposazenie pojazdu rozpo-
znania skazen) oraz sprzet przewozny (wykorzystujagcy pojazd
jedynie jako platforme transportowg). Jednym z bardzo czesto
stosowanych kryteridw jest takze sposéb pobierania prébek,
wg ktérego wyrédznia sie detektory wykrywajace skazenia znaj-
dujace sie z dala od nich oraz detektory wykrywajgce skazenia
znajdujgce sie w bezposrednim kontakcie z nimi (ryc. 8). Detek-
tory zdalne ze wzgledu na sposéb oddziatywania z badanym
$rodkiem dzielg sie na:

— pasywne —opierajace sie na analizie widma w podczer-
wieni emitowanego przez badane zjawisko, na podsta-
wie ktérej okresla sie charakterystyczne jego cechy
wskazujgce na obecnos¢ lub brak skazenia;

— aktywne — wysytajgce sygnat, ktéry po oddziatywaniu
z badang materig jest nastepnie przez nie analizowany
w celu okreslenia charakterystycznych zmian w jego
widmie [30].

W przypadku detektoréw pobierajgcych i analizujgcych
prébki w miejscu wystagpienia skazenia wyréznia sie detektory
wynos$ne (ang. remote detectors) oraz detektory punktowe (ang.
point detectors). W pierwszym przypadku podczas pomiaru ska-
zen operator obstuguje recznie detektor, natomiast w drugim
detektor posiada dodatkowy modut, przez ktéry operator ko-
munikuje sie i steruje nim przewodowo lub bezprzewodowo,
znajdujac sie z dala od niego. Nalezy zauwazyé, ze detektory
pasywne i aktywne, podobnie jak punktowe, mogg by¢ takze
wyposazone w moduty do zdalnej komunikacji z operatorem.

Stosowane do rozpoznania (wykrywania) detektory, a takze
sensory opierajg sie na szeregu ré6znych metod detekcji bodz-
ca — skazenia w otoczeniu. Zastosowana metoda wykrywania
$rodkéw chemicznych, biologicznych lub promieniotwérczych
ma fundamentalny wptyw na wiarygodnos$¢ i terminowo$¢ uzy-
skanych dzieki niemu wynikéw pomiaréw. Oceniajgc dany przy-
rzad pod tym wzgledem, bierze sie pod uwage jego parametry
uzytkowe m.in. takie jak:
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in danger with early warnings about the predicted or existing
chemical, biological or radioactive contamination. Thus, these
devices should be used before, during and after the hazardous
release incident. In the first instance, the continuous monitoring
by the detectors can be used to prevent CBRN incidents and to
provide civilians in danger with early warning about the con-
tamination. During the incident, the contamination detectors
should facilitate instantaneous identification of the type and
concentration of the released substance, as well as the size of
the area that is contaminated or at risk of contamination. This
helps the emergency services to take effective measures, in-
cluding to put on personal protective equipment. In the last
phase, after the incident, contamination detectors are used to
corroborate the findings of the preceding identification, and
also to check whether the contamination containment meas-
ures have been effective.

Multiple criteria exist to classify the hazard detection
equipment that is currently in use. Depending on its purpose,
a distinction is drawn between detect-to-warn and detect-to-
treat equipment. In terms of mobility, this equipment can be
portable (transported in a protective container), on-board (per-
manently installed as standard contamination-reconnaissance
vehicle equipment) and mobile (using the vehicle as a trans-
port platform only). One of the very popular criteria is also the
sample collection method, distinguishing between contactless
(stand-off) detectors and direct-contact detectors (Fig. 8). De-
pending on their interaction with the examined substance, re-
mote detectors are divided into:

— passive detectors — relying on the spectral analysis of
infrared radiation emitted by the examined phenome-
non, performed to determine that phenomenon'’s char-
acteristics indicating whether or not there is any con-
tamination;

— active — sending signals that interact with the exam-
ined matter and are subsequently analysed by the de-
tectors to determine any specific spectral changes in
the signal [30].

Detectors designed to collect and analyse samples at con-
tamination sites are divided into remote and point detectors.
The former is operated manually when measuring contami-
nation, while the latter has an additional module for commu-
nication and cable-based or cableless, stand-off control. It
should be noted that passive and active detectors, like point
detectors, can also be equipped with remote-communica-
tion modules.

Reconnaissance detectors and sensors are based on
a number of methods to detect the stimulus — contamination
inthe area. The applied method of chemical, biological and radi-
oactive contamination detection has fundamental implications
for the reliability and timeliness of the related measurements.
When assessing a device in this respect, its performance pa-
rameters are considered, including:
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Metody detekeiji
(Detection methods)

I

Detekcja zdalna
{Stand-off detection)

Detektory Detektory
pasywne aktywne
(Passive (Active

detectors) detectors)

Detekcja w miejscu skazenia
(Detection at contamination
site)

I

Detektory Detektory

Wynosne punktowe
(Remote (Point
detectors) detectors)

Rycina 8. Podziat metod detekcji skazen ze wzgledu na sposob pobierania prébek [31]

Figure 8. The classification of contamination detection methods according to the method of sampling [31]

— wykrywalno$¢ - najmniejsze stezenie substancji, ktére
moze zostaé wykryte dang metoda z zatozong pewnoscig;

— czutos¢ — najmniejszardznica stezenia substancji, kt6-
rg mozna wykry¢ dang metodg;

— czas odpowiedzi — czas niezbedny do wykonania po-
miaru i analizy prébki;

— selektywnosé — zdolnos$¢ przyrzadu w danych warun-
kach do wykrycia tylko pewnej grupy analizowanych
zwigzkéw chemicznych lub jonéw w obecnosci innych
substancji chemicznych (jonéw);

— swoistos¢ — stosunek ilosci wynikéw pomiaru fatszy-
wie dodatnich do sumy wynikéw prawdziwie ujemnych
i fatszywie dodatnich. llo$¢ fatszywych wynikéw okresla
sie natomiast stosunkiem fatszywych pomiaréw (wska-
zan) do catkowitej liczby przeprowadzonych pomiaréw.

W literaturze przedmiotu brak jest informacji nt. doktadnych
wymagan taktyczno- technicznych na detektory do wykrywa-
nia skazen. Na potrzeby niniejszego artykutu wykorzystano
wymagania dla automatycznych sygnalizatoréw skazen che-
micznych zawarte w NO-42-A221:2016 [32], a dla przyrzadow
dozymetrycznych z NO-42-A204:2014 [33].

W normie okreslono wymagania dotyczace granicy wykry-
walnosci dla automatycznych sygnalizatoréw skazen chemicz-
nych i stwierdzono miedzy innymi, ze:

1) Konstrukcja poktadowego lub stacjonarnego automa-
tycznego sygnalizatora skazen powinna umozliwi¢ wy-
krycie chloru (Cl,) i amoniaku (NH,) jako grupy toksycz-
nych srodkéw chemicznych lub wskazaé nazwe danego
$rodka lub jego symbol;

2) Konstrukcja automatycznego sygnalizatora skazer che-
micznych powinna umozliwi¢ wykrycie toksycznych
$rodkéw chemicznych przy stezeniach réwnych warto-
$ci NDS lub nizszych?®.

3 Amoniak NDS - 14 mg/m? — najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS)
— warto$¢ $rednia wazona stezenia, ktdrego oddziatywanie na pra-
cownika w ciggu 8-godzinnego dobowego i przecietnego tygodnio-
wego wymiaru czasu pracy, okreslonego w ustawie z dnia 26 czerwca
1974 r. — Kodeks pracy, przez okres jego aktywnosci zawodowej nie

— detectability — the lowest substance concentration that
a device can detect with a specified certainty;

— sensitivity — the smallest difference in the substance
concentration that a device can detect;

— responsetime — the time required for the device to meas-
ure and analyse the sample;

— selectivity — the ability of the device in certain condi-
tions to detect only a specific group of analysed chem-
ical compounds or ions in the presence of other chem-
ical substances (ions);

— specificity— the relationship between false-positive
measurement results and the sum of true negatives
and false positives. The number of false results is deter-
mined by the relationship between false measurements
(indications) and the total number of measurements.

The literature on the subject offers no information on the
tactical and technical requirements for contamination de-
tectors. This paper relies on the requirements for automated
chemical contamination detection and warning devices, as
set out in the military standard NO-42-A221:2016 [32], and for
dosimetric devices, as set out in the NO-42-A204:2014 [33]
standard.

The standard sets out detectability-threshold requirements
for automated chemical contamination detection and warning
devices, stipulating that:

1) On-board or stationary automated chemical contamina-
tion detection and warning devices should be designed
to detect chlorine (Cl,) and ammonia (NH,) as a group
of toxicants, or to name the substance concerned or its
symbol.

2) Automated chemical contamination detection and war-
ning devices should be designed to detect toxicants at
concentrations equal to TLV or lower?.

3 Ammonia TLV — 14 mg/m? — the threshold limit value (TLV) — the we-
ighted average concentration of a toxicant the exposure to which on
an 8h/day and average weekly work time basis — as defined in the La-
bour Code Act of 26 June 1974 — over a working lifetime should not
cause negative health impacts for workers and future generations.
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Czy to jest wystarczajace kryterium? NDS — 7 mg/m?3 w cig-
gu 8 godzin, czyli ok. 6,7 g/m®w ciggu 1 minuty, a wiec prawdo-
podobnie nastgpi natychmiastowe przebicie filtropochtaniaczy*.

Zatem, aby nie dopuscié do kontaktu ludzi ze skazonym
Srodowiskiem, nalezatoby wykorzystac np. lotnicze (pilotowe i
bezpilotowe) lub zdalne wykrywanie skazen.

Problemy lotniczego wykrywania skazen autorzy wstepnie
zasygnalizowali w publikacjach [34, 35].

W armiach NATO wykorzystuje sie powietrzne rozpoznanie
skazen w gtéwnej mierze w celu okreslania sytuacji skazen pro-
mieniotwdrczych (granic skazonych terenéw oraz mocy dawek
promieniowania w ustalonych punktach, wysokosci, szerokosci
i kierunku przemieszczania sie obtoku promieniotwdrczego)
w rejonach dziatan militarnych (obecnych lub planowanych).
Gtéwnym powodem jest znaczace ograniczenie ekspozycji na
promieniowanie zatég podczas prowadzenia rozpoznania po-
wietrznego niz naziemnego tego samego obszaru oraz dotarcie
do miejsc niedostepnych dla naziemnych pododdziatéw rozpo-
znawczych, a takze mozliwo$é rozpoznania znacznie wiekszego
obszaru przy zachowaniu dystansu od Zrédta skazenia.

Zdalne wykrywanie skazen

Zdalne wykrywanie skazen wykorzystywane jest gtéwnie
w sieciach monitoringu skazen chemicznych i biologicznych
powietrza, ktérych celem jest skuteczna ochrona waznych
obiektéw infrastruktury panstwowej, a takze narazonych na
skazenie pododdziatéw wojsk. Opiera sie ono na pomiarach
parametréow zjawisk powstatych w wyniku oddziatywania pro-
mieniowania elektromagnetycznego z badang atmosfera. Po-
miary parametréw sg prowadzone przy wykorzystaniu metod
optycznych, m.in. takich jak metody rozproszeniowe, absorp-
cyjne, fluorescencyjne oraz metody optyki nieliniowej. W$réd
zdalnych metod wykrywania skazen wyréznia sie metody ak-
tywne oraz pasywne. Aktywne opierajg sie na pomiarze zja-
wisk, ktére powstajg w wyniku oddziatywania emitowanego
promieniowania przez laser z badanym osrodkiem (powie-
trzem). Bardzo czesto wykorzystuje sie pomiar rozproszenia,
ktéremu ulegta podajgca wigzka lasera. W wykrywaniu skazen
stosuje sie takze pomiary absorpcji, dyfrakcji, fluorescencji,
luminescencji, a takze depolaryzacji. W celach pomiarowych
emituje sie takze promieniowanie monochromatyczne o réz-
nych dtugos$ciach fal. Szeroka grupe urzadzen opartych o me-
tody aktywne stanowig LIDAR-y (Light Detection And Ranging).
Wiekszo$¢ z nich posiada zdolno$¢ wykrywania skazen che-
micznych i biologicznych do 5 km. Dazy sie jednak do tego,
aby posiadaty zasiegi réwne docelowo 15-18 km [36]. W zalez-
nosci od rodzaju zastosowanej metody pomiarowej wyréznia
sie m.in. lidary: rozproszeniowe, ramanowskie, absorpcji r6z-
nicowej, fluorescencyjne oraz dopplerowskie.

Dziatanie lidaru rozproszeniowego polega na analizie stop-
nia rozproszenia promieniowania padajgcego w badanym po-
wietrzu. W tym celu urzadzenie wykorzystuje nadajnik wysy-
tajgcy impulsy o wysokiej mocy, ktére po odbiciu od badanego

Is this criterion sufficient? TLV — 7 mg/m? over 8 hours,
or 6.7 g/m? over 1 minute, thus probably causing instant fil-
ter penetration®.

Thus, in order to prevent people from exposure to the con-
taminated environment, aerial (manned or unmanned) or re-
mote contamination detection would have to be used.

Abrief discussion of aerial contamination detection meas-
ures is provided in [34, 35].

NATO armies employ aerial contamination reconnaissance
primarily to identify radioactive contamination situations
(boundaries of contaminated areas and radiation intensities
at specific points, altitudes, latitudes and directions of radio-
active clouds) in and around military operation areas (ongoing
or planned operations). The main reason for this is that aerial
reconnaissance considerably limits crew exposure to radiation
when compared to ground reconnaissance. Furthermore, it fa-
cilitates access to areas that would otherwise be inaccessible
for ground reconnaissance troops, and also provides the op-
portunity to reconnoitre much larger areas while remaining at
a safe distance from the source of contamination.

Remote contamination detection

Remote contamination detection is used primarily in net-
works monitoring chemical and biological air contamination,
designed to effectively protect essential national infrastruc-
ture and troops at risk of contamination. This form of detec-
tion is designed to measure the effects of interaction between
electromagnetic radiation and atmosphere. The parameters
of these effects are measured using optical methods based
on diffusion, absorption, fluorescence and non-linear optics.
Remote methods to detect contamination include active and
passive methods. Active methods involve measuring the ef-
fects of interactions between the radiation emitted by the laser
and the studied area (air). A very popular approach is to meas-
ure the diffusion of the laser beam. Contamination detection
also employs absorption, diffraction, fluorescence, lumines-
cence and depolarisation measurements. For measurement
purposes, monochromatic radiation of varying wavelengths
is emitted as well. LIDAR (Light Detection and Ranging) devic-
es form a broad group of active detection solutions. Most of
them can detect chemical and biological contamination with-
in a distance of up to 5 km. However, efforts are made to pro-
vide ranges of 15-18 km [36]. Depending on the measurement
method, there are diffusion, Raman spectroscopy, differential
absorption, fluorescence and Doppler lidars.

Diffusion lidars work by analysing the degree to which
the radiation in the examined air is diffused. To do this anal-
ysis, the device uses a transmitter sending high-power im-
pulses to be reflected by the examined radioactive cloud and
return to the high-sensitivity receiver. Among the institutions
involved in the development of this device was the Institute
of Optoelectronics at the Military University of Technolo-
gy. The diffusion lidar facilitates the detection, analysis and

powinno spowodowac¢ ujemnych zmian w jego stanie zdrowia oraz
w stanie zdrowia jego przysztych pokolen.

4 Wedtug NO-42-A211 do badan minimalnego czasu przebicia, testowe
stezenie amoniaku wynosi 0,7 g/m?, a wymagany czas to 6—12 minut.
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4 According to the NO-42-A211 standard, the minimum penetration time
tests assume ammonia concentration at 0.7 g/m?, and the required
time is 6—12 minutes.



obtoku skazenia wracajg i trafiajg do wysokoczutego odbiorni-
ka. Urzgdzenie tego rodzaju zostato opracowane m.in. w Insty-
tucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej. Pozwa-
la ono prowadzi¢ detekcje, analize oraz monitoring wszystkich
rodzajéw aerozoli powietrznych znajdujgcych sie w odlegto-
$cido 10 km [36].

Amerykanski system LRBSDS (Long Range Biological
Standoff Detection System) pozwala na wykrycie chmury ae-
rozolu w promieniu 30 km. Wersja JBSDS (The Joint Biological
Standoff Detection System), unowocze$niona i w petni automa-
tyczna wersja LRBSDS, rozréznia aerozole biologiczne od nie-
biologicznych oraz pozwala na monitorowanie ruchu chmury.
IBADS (The Interim Biological Agent Detection System) umoz-
liwia wstepna identyfikacje patogenéw na podstawie testow
immunochromatograficznych. JPS (The Joint Portal Shields)
to wysoce zautomatyzowany system detekcji, réwniez wyko-
rzystujacy testy immunochromatograficzne. Catos¢ sterowa-
na przez centralny komputer JBPDS (The Joint Biological Point
Detection System) wykrywa obecnos$¢ czgstek biologicznych
w ciggu 60 sekund i pozwala na identyfikacje dziesieciu pato-
genow w przeciggu 20 minut. FLAPS (Fluorescence Aerodyna-
mic Particle Sizer) oprécz szybkiej detekcji wysyta informacje
do centréw dowodzenia [37].

Opracowany i wdrozony Biological Integrated Detection
System (BIDS) w wersji BIDS P3I (ryc. 9) oferuje rozszerzona,
potautomatyczng zdolnos¢ wykrywania i identyfikacji sub-
stancji biologicznych. Wykorzystuje urzagdzenia umozliwiaja-
ce pomiar wielkos$ci aerozolu liczby czgstek oraz fluorescen-
cjibiologicznej. W systemie P3|l wykorzystywany jest detektor
bioluminescencyjny w postaci tandemowego instrumentu pi-
rolizy MS oraz automatyczny przyrzad do analizimmunochro-
matycznych [38].
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monitoring of all types of atmospheric aerosols within a dis-
tance of 10 km [36].

Developed in the US, the LRBSDS (Long Range Biological
Standoff Detection System) facilitates the detection of aero-
sol clouds in a radius of 30 km. The JBSDS (Joint Biological
Standoff Detection System), an upgraded and fully automat-
ed version of the LRBSDS, distinguishes between biological
and non-biological aerosols, and facilitates the monitoring of
cloud movement. The IBADS (Interim Biological Agent Detec-
tion System) allows a preliminary identification of pathogens
based on immunochromatographic assays. The JPS (The
Joint Portal Shields) is a highly automated detection system
that also uses immunochromatographic assays. Controlled
by a central computer, the JBPDS (The Joint Biological Point
Detection System) detects biological particles within 60 sec-
onds and allows the identification of ten pathogens within
20 minutes. In addition to fast detection, the FLAPS (Fluo-
rescence Aerodynamic Particle Sizer) sends information to
command centres[37].

Developed and implemented in the BIDS 31 version (Fig. 9),
the Biological Integrated Detection System (BIDS) offers an
extended, semi-automatic biological substance detection and
identification capability. The system uses devices designed to
measure aerosol size, particle count and biological fluores-
cence. The P31 system uses a bioluminescence detectorin the
form of a tandem pyrolysis MS instrument and an automated
immunochromatographic assay system [38]

Rycina 9. Amerykanski system BIDS; widok pojazdu i wnetrza [38]

Figure 9. The US-made BIDS system — the vehicle on the outside and inside [38]

Jednym z czesto wykorzystywanych przyrzagdéw w zdalnej
detekcji skazen jest lidar absorpcji réznicowej. Pomiary za jego
pomoca polegajg na emitowaniu dwdch wigzek $wiatta lasero-
wego, nieznacznie réznigcych sie dtugosciami fal, przy czym
jedna z nich posiada dtugos¢ dopasowang do pasma absorp-
cji badanego gazu. Po odbiciu od badanego obtoku trafiajg one
nastepnie do odbiornika w postaci dwéch réznych sygnatow.

Differential absorption lidar is another popular remote con-
tamination detection device. Measurements using this lidar
involve emitting two laser light beams with slightly different
wavelengths, with one of them having a wavelength that is ad-
justed to the absorption band of the examined gas. Reflected
by the cloud, these beams reach the receiver in the form of two
different signals. The difference in their amplitudes is then used
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Na podstawie pomiaréw réznicy ich amplitud okresla sie ste-
zenie badanej substancji w powietrzu. Przyrzagdem wykrywaja-
cym skazenia chemiczne opartym na tej metodzie jest stowacki
przyrzad DD-CWA DIAL (ryc. 10). Wyniki jego pomiaréw okresla-
jg $rednie stezenie badanego gazu znajdujgcego sie na drodze
wigzki laserowej (nie ma mozliwo$ci pomiaru stezenia lokalnego
w danym miejscu). Posiada on 3 tryby pracy: normalny, zgrubny
oraz wysokiej doktadnosci. W przypadku pracy w trybie wyso-
kiej doktadnosci czuto$é przyrzadu na catej $ciezce pomiaro-
wej wynosi odpowiednio dla tabunu (GA) — 50 mg/m?, arinu (GB)
— 150 mg/m?, somanu (GD) — 120 mg/m?, Vx — 80 mg/m2 oraz
iperytu siarkowego (HD) — 500 mg/m?. Posiada on wbudowany
mikrokomputer, ktory steruje dziataniem wchodzgcych w jego
sktad podzespotéw. Jego maksymalny zasieg pomiarowy wyno-
si 3 km. Dane moga by¢ wystane do zewnetrznego komputera
przez port USB. Masa przyrzadu wynosi 37 kg [39].

as the basis for determining the atmospheric concentration of
the substance concerned. One device for chemical contami-
nation detection based on this method is the Slovak-made DD-
-CWA DIAL (Fig. 10). DD-CWA DIAL measurements determine
the average concentration of the gas along the laser beam path
(site-specific concentrations cannot be measured). The device
can work in three modes: standard, approximate, and high-pre-
cision mode. In the high-precision mode, the device's sensiti-
vity across the measurement path is 50 mg/m? for tabun (GA),
150 mg/m? for sarin (GB), 120 mg/m? for soman (GD) 80 mg/m?
for VX and 500 mg/m? for sulfur mustards (HD). It has an inte-
grated microcomputer that controls the device's components.
Its maximum measurement range is 3 km. Measurement data
can be sent to external computers via a USB port. The device
weighs 37 kg [39].

Rycina 10. Lidar absorpcji réznicowej DD-CWA [40]
Figure 10. DD-CWA differential absorption lidar [40]

Oprécz detektoréw aktywnych w wykrywaniu skazen sto-
suje sie takze detektory pasywne. Nie wykorzystuje sie w nich
$wiatta lasera ani innego Zrédta promieniowania, tylko pomia-
ry emisji promieniowania badanego skazenia wystepujgcego
w powietrzu. Pomiar metodami pasywnymi w gtéwnej mierze
polega na termalnym odréznieniu skazonej chmury powietrza
od otaczajgcego jej tta (powietrza nieskazonego) przy wyko-
rzystaniu wysokorozdzielczych kamer termowizyjnych wypo-
sazonych w specjalne filtry. Zastosowanie filtréw ma na celu
przepuszczanie tylko waskich zakreséw promieniowania odpo-
wiadajgcych pasmom absorpcji badanych gazéw, dzieki czemu
mozliwe jest zaobserwowanie zmian transmisji pochtanianego
promieniowania wzdtuz drogi wigzki laserowej. Zaletg detek-
toréw pasywnych w poréwnaniu do aktywnych jest ich duzo
trudniejsze wykrycie ze wzgledu na brak emisji promieniowa-
nia. Szeroko stosowany przyrzad rozpoznania skazen chemicz-
nych opierajacy wyniki swoich pomiaréw na metodzie pasyw-
nej z wykorzystaniem transformaty Fouriera przedstawiono na
ryc. 11. Pozwala on wykrywa¢, monitorowa¢ oraz identyfiko-
wac (na podstawie poréwnania otrzymanych widm z widmami
zgromadzonymi w bazie danych) BST oraz TSP znajdujgce sie
w postaci aerozoli z odlegtosci 5 km. Przyrzad umozliwia pro-
wadzenie obserwacji 0—-360° w poziomie oraz —=10°— +50° w pio-
nie przy pomocy kamery, ktéra jest sprzezona z detektorem.
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In addition to active detectors, passive detectors are ap-
plied to identify contamination. They do not use laser beams or
other radiation sources, but radiation emission measurements
of the analysed air contamination. The measurement with the
use of passive methods consists mainly of the thermal separa-
tion of the contaminated air cloud from its background (uncon-
taminated air) with the use of high-resolution thermal vision
cameras with special filters. The role of filters is to pass only
low radiation ranges corresponding to the absorption bands of
the examined gases, thanks to which it is possible to observe
changes in the transmission of the absorbed radiation along
the laser beam path. The advantage of passive detectors in
comparison to active detectors is that they are much more dif-
ficult to detect as they do not emit radiation. A widely applied
reconnaissance device for identifying chemical contamination
whose measurements are based on the passive method with
the use of the Fourier Transform is presented in Fig. 11. The
instrument makes it possible to identify (on the basis of com-
paring the received spectra with those in the database) TWA
(toxic warfare agents) and TIC (toxic industrial chemicals) in
the form of aerosol from a distance of 5 km. The device enables
horizontal observations in the range of 0+360° and vertical ob-
servations in the range of =10° — +50° with the use of the came-
ra which is connected with the detector. It is characterised by
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Charakteryzuje sie on krétkim czasem pomiaru (10—-60 sekund),
wigczania (40 sekund), a takze wycelowania przyrzadu w do-
wolny punkt w polu obserwacji (3 sekundy). Moze by¢ wykorzy-
stywany jako przyrzad stacjonarny lub byé montowany m.in.
w pojazdach oraz $migtowcach rozpoznania skazen. Nalezy
zauwazy¢, ze nawet podczas ruchu wyniki pomiaréw sg otrzy-
mywane w czasie zblizonym do czasu rzeczywistego. Producent
informuje, ze dzieki zastosowaniu obrébki wynikéw pomiaréw
przy pomocy specjalnych programéw przyrzad jest nieobcia-
zony btedem. Konstrukcja przyrzadu umozliwia takze wyko-
nywanie pomiaréw w trudnych warunkach srodowiskowych.
Czutos$é przyrzadu dla poszczegdlnych BST oraz TSP wynosi
odpowiednio: GA - 0,13 ppm,GB — 0,009 ppm, GD — 0,012 ppm,
HD - 0,02 ppm, luizyt (L) — 0,03 ppm, fosgen (CG) — 0,01 ppm,
SF, — 003 ppm, amoniak — 2,5 ppm [41, 42].

RESEARCH AND DEVELOPMENT

short measurement time (10—60 seconds), turn on time (40 se-
conds) and time of targeting the devices at any selected point
in the field of observation (3 seconds). It may be used as a sta-
tionary device orinstalled i.a. in contamination reconnaissance
vehicles and helicopters. It should be noted that even in motion
the measurement results are obtained in near-real time. The
producer claims that due to processing measurement results
with special software, the device is error-free. The structure of
the device also enables measurements in difficult environmen-
tal conditions. The sensitivity of the device for the respective
BST and TSP is as follows: GA — 0.013 ppm, GB — 0.009 ppm,
GD - 0.012 ppm, HD — 0.02 ppm, lewisite (L) — 0.03 ppm, phosge-
ne (CG) — 0.01 ppm, SF6-003 ppm, ammonia — 2.5 ppm [41, 42].

Rycina 11. Przyktad detektora pasywnego s [43]
Figure 11. An example of a passive detector [43]

Lidar przedstawiony na rycinie 12 przeznaczony jest do zdal-
nej detekcji substancji toksycznych w powietrzu. Urzgdzenie to
moze by¢ montowane na statywie lub pojezdzie (jako urzadze-
nie przenosne) oraz wykorzystywane stacjonarnie. Daje mozli-
wo$¢ pomiaru okreznego (360°).

The LIDAR presented in Fig. 12 is designed for remote detec-
tion of toxic substances in the air. The equipment can be moun-
ted on a stand or a vehicle (as a mobile instrument) or used as
a stationary device. It enables 360° measurement.

Rycina 12. Przyktad lidaru DD — CWA — A[44]
Figure 12. An example of a DD — CWA — A LIDAR [44]

W przypadku nieduzych odlegto$ci mozliwe jest réwniez
wykorzystanie platform bezzatogowych. Takie platformy (sa-
mobiezne roboty) moga stanowi¢ wyposazenie transporteréw
do rozpoznania skazen. Przyktad takiego rozwigzania stanowi
czeski kotowy transporter do rozpoznania skazen ,Aligator” wy-
posazony w samobiezny robot — (ryc. 13) [45].

For small distances it is possible to use unmanned plat-
forms. Such platforms (self-propelled robots) can be part of the
equipment of armoured vehicles for contamination reconnais-
sance. An example of such a solution is the Czech “Aligator”
wheeled armoured vehicle for contamination reconnaissance
with a self-propelled robot — (Fig. 13) [45].
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Rycina 13. Samochdd do rozpoznania skazer S-LOV-CBRN z samobieznym robotem [46]

Figure 13. The S-LOV-CBRN contamination reconnaissance car with a self-propelled robot [46]

Robot umozliwia prowadzenie rozpoznania skazer chemicz-
nych, pobieranie probek oraz przekazywanie obrazu z kamer.
Czas uzytkowania od 1,5 do 4 h, sterowanie zdalne do 1 km,
predkos¢ rozpoznania do 3,5 km/h [46].

Zdalne rozpoznanie skazen to kolejne wyzwanie, ktére mozna
rozwigzac przy wykorzystaniu okreslonych technologii optoelek-
tronicznych, ale i obecnie coraz cze$ciej bezzatogowych aparatéw
latajgcych. Przyszto$¢ pokaze, czy zastosowanie dronéw posze-
rzy zdolno$¢ oceny skazen i pozwoli na uzyskanie efektu synergii.

Obecnie jednak korzysci z zastosowania inteligentnych
automatéw widac na przyktadzie BSP (Bezpilotowe Statki Po-
wietrzne), gdzie ekonomia opracowaniai eksploatacji wyraznie
jest korzystniejsza w wypadku takiego robota. Najnowsza tech-
nika autonomicznych rojéw zmierza do zwiekszenia ich moz-
liwosci bojowych poprzez tworzenie réznorodnych zespotéw
BSP. Mozliwosci kazdego BSP sktadac¢ sie bedg na wartosé¢ ca-
tego zespotu zadaniowego, co daje wiekszg elastycznos$¢ w wy-
korzystaniu i eliminacje przynajmniej cze$ci wad dotychczas
stosowanych systemoéw. Wspotpracujace ze sobg BSP wymie-
niajg pozyskane indywidualnie dane, wzajemnie sie nadzoruja,
przesytajag bardziej szczegétowe dane i sg zdolne na raz wspét-
pracowac z wieloma systemami walki przy nizszych kosztach
eksploatacji. Naryc. 14 przedstawiono wizualizacje mozliwosci
systemu z wykorzystaniem $rodkéw bezzatogowych.
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Rycina 14. Wizualizacja mozliwosci systemu rozpoznania skazen [35]

Oczywiscie automatyzacja i robotyzacja nie ogranicza sie do
zapewniania tym systemom mozliwosci samodzielnego mysle-
nia wytgcznie przy wykorzystaniu zaawansowanej techniki kom-
puterowej. Sgiinne badane obecnie mozliwosci, takie jak wyko-
rzystanie zywej tkanki nerwowej czy materiatéw syntetycznych.
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The robot makes it possible to recognise chemical contami-
nation, collect samples and transmit camera feed. Its operation
time is from 1.5 to 4 h, remote control range is up to 1 km, and
reconnaissance speed up to 3.5 km/h [46].

Stand-off contamination reconnaissance is another challen-
ge which can be met with the application of specific optoelec-
tronic technologies, and currently much more often of unman-
ned aircraft systems. The future will show whether the use of
drones will expand the capabilities of assessing contaminations
and reaching synergy.

However, currently the benefits of using smart automated
systems can be observed on the example of UAV (Unmanned
Aerial Vehicles), where design and operation of such robots is
clearly more economical. The most recent autonomous robot
swarms technology is aimed at increasing their combat capa-
bilities by creating heterogeneous UAV systems. The capabi-
lities of each UAV will contribute to the value of each task force,
which ensures greater flexibility in use and makes it possible to
eliminate at least some of the weak points of the systems ap-
plied so far. Cooperating UAVs exchange their individual data,
supervise each other, transmit more detailed data and are able
to simultaneously collaborate with two combat systems with
lower operation costs. Fig. 14 presents a visualisation of the ca-
pabilities of the system using unmanned vehicles.

Lo
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Figure 14. Visualisation of the capabilities of the pollution identifica-

tion system [35]

Automation and robotisation is obviously not limited to pro-
viding these systems with the possibility of autonomous thin-
king solely with the use of advanced computing technology.
Other options are being investigated, such as the use of live
nervous tissue or synthetic materials. The first robots controlled
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Powstaty juz pierwsze roboty sterowane kilkuset tysigcami zy-
wych neuronéw pobranych z mézgu réznych zwierzat. Mamy
réwniez odwrotne sytuacje, gdy sztuczny mézg kieruje dzia-
taniem zywego organizmu. Powstaty pierwsze biboty, czyli ro-
dzajrobotéw w czesci zbudowanych z materiatu biologicznego.

Same komputery (nawet te najbardziej zaawansowane)
wymagaja tez wielu systemoéw wsparcia pozwalajgcych im na
zdobywanie informacji o otoczeniu pracy czy warunkach zwig-
zanych z realizacjg konkretnych zadan stawianych przed wy-
posazone w nie systemy walki. Inteligentne automaty, roboty
pola walki czy ztozone systemy uzbrojenia moga w znaczacy
sposob zmienié oblicze przysztych wojen. Przede wszystkim
moga znacznie ograniczy¢, dzisiaj spotecznie nieakceptowal-
ne, duze straty w ludziach oraz wydatnie zmniejszy¢ naktady
przeznaczane na utrzymywanie i klasyczne wyposazenie armii.
Zbudowanie nowoczesnego czotgu, zzaawansowanymi syste-
mami ochrony dla ludzi go wykorzystujacych, moze juz wkrétce
okazac¢ sie duzo bardziej skomplikowane i na pewno drozsze,
niz zbudowanie roju inteligentnych robotéw przeznaczonych do
monitorowania zagrozen pochodzacych od dziatalnosci czto-
wieka, a zwtaszcza zagrozen CBRN.

Przeglad projektéw srodkéw bezpilotowych wskazuje, ze ist-
nieje niekwestionowana tendencja przenoszenia rozpoznania na
coraz nizsze szczeble, w tym nawet dla pojedynczego Zotnierza
(Mikro-BSP czy robot plecakowy), ktéry wtasny srodek rozpo-
znawczy nosi ze sobg, a uzywa go do rozpoznania celéw za prze-
szkodami terenowymi. W ten sposéb, majgc rozpoznanie w gtgb
przedpola, zotnierz minimalizuje wtasne ryzyko i maksymalizuje
efekt oddziatywania przez posiadanie przewagi informacyjne;j.

Ponadto mozliwa jest zdalna detekcja skazen oraz petna au-
tomatyzacja pomiaréw poprzez zintegrowanie ré6znych systemow
elektrooptycznych w procesie akwizycji, przetwarzania i transmi-
sji danych. Potgczenie réznych technik pomiarowych i czujnikéw
(np. spektrometry ruchliwos$ci jonéw, detektory pétprzewodniko-
we, elektrochemiczne, uktady akustooptyczne, $wiattowodowe
itp.) znaczne rozszerza mozliwo$ci pomiarowe optoelektronicz-
nych systeméw monitoringu skazen, zapewniajgc wysoka do-
ktadnos¢ i jednoznacznos$¢ wynikéw pomiaréw. W wyniku pro-
wadzonych w Wojskowej Akademii Technicznej od kilku lat prac
obliczeniowych, analitycznych i eksperymentalnych okreslone
zostaty podstawowe widma fluorescencyjne i absorpcyjne bojo-
wych srodkéw chemicznych i biologicznych, widma absorpcyjne
BST i TSP w zakresie podczerwieni oraz wptyw na pomiary oraz
detekcje skazen chemicznych i biologicznych typowych sktad-
nikéw atmosfery, ze szczegélnym uwzglednieniem pary wodne;j,
tlenku i dwutlenku wegla. Kluczowy dla projektowania, wykonania
i badan zdalnych systeméw detekcji gazéw i aerozoli, oprécz zna-
jomosciich widm absorpcji, fluorescenc;ji i emisji, staje sie wybér
odpowiednich substancji symulujgcych substancje toksyczne —
symulantéw, nieszkodliwych do tego stopnia, ze mogg byé wyko-
rzystane na otwartym terenie do badan budowanych systeméw.

Bardzo ciekawym rozwigzaniem sg platformy z zestawem
czujnikéw do detekcji np. poziomu skazen promieniotwérczych.
Platforma desantowana jest ze $migtowca lub samolotu w te-
renie skazonym lub podejrzanym o skazenie. Czas eksploata-
cji (zalezny od zastosowanych akumulatoréw) wynosi ok. 24 h
- ryc. 15.
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with several hundred thousand live neurons acquired from the
brains of various animals have already been developed. There
are also opposite cases, where an artificial brain controls a live
organism. The first bio-bots were created, which are robots par-
tly composed of biological materials.

Computers themselves (even the most advanced) also
require numerous support systems enabling them to gather
information on their work environment and the circumstan-
ces related to the implementation of specific tasks generated
by combat systems equipped in such computers. Smart auto-
mated systems, battlefield robots and comprehensive arma-
ment systems can transform future combat operations. First
of all, they can considerably limit high human losses, which
nowadays are socially unacceptable, and substantially reduce
expenditures on the maintenance and standard equipment of
the army. Building a state-of-the-art tank with advanced pro-
tection systems for its operators may soon turn out much more
complicated and expensive than creating a swarm of smart ro-
bots designed for monitoring threats related to human activity,
especially CBRN.

The review of unmanned systems shows that there is an
unquestionable tendency to move reconnaissance to lower le-
vels, even to individual soldiers (micro-UAVs or backpack ro-
bots), who carry their reconnaissance systems with them and
use them for the recognition of targets behind terrain obstacles.
In this way, being able to detect hazards far in the foreground,
soldiers minimise their risk and maximise the impact of their
action through information advantage.

Furthermore, the stand-off detection of contamination and
full automation of measurements is possible through integra-
ting various electro-optical systems in data acquisition, proces-
sing and transmission. A combination of various measurement
techniques and sensors (e.g. ion-mobility spectrometers, semi-
conductor and electro-chemical detectors, acoustic-optical and
optical fibre systems, etc.) substantially expands the measure-
ment capabilities of optoelectronic systems of contamination
monitoring, ensuring high accuracy and equivalence of results.
Computational, analytical and experimental research carried out
for several years at the Military University of Technology has
enabled to specify the basic fluorescence and absorption spec-
tra of chemical and biological warfare agents, the absorption
spectra of TNA and TIC in the infrared range, and the impact of
typical atmospheric constituents, in particular vapour, carbon
oxide and carbon dioxide, on the measurements and detection
of chemical and biological contamination. The current key fac-
tor for the design, performance and testing of the stand-off
gas and aerosol detection systems, in addition to information
on their absorption, fluorescence and emission spectra, is the
selection of appropriate substances simulating toxic substan-
ces (simulants), which are harmless enough to be used in open
spaces for testing the developed systems.

Platforms with sets of sensors for detecting e.qg. the level of
radioactive contamination, are a very interesting solution. The
platform is thrown down from a helicopter or aircraft in a conta-
minated area or space suspected of being contaminated. Opera-
tiontime (depending on batteries used) is approx. 24 h — Fig. 15.
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b)

Rycina 15. Platformy do wykrywania skazer promieniotwérczych: a) Micro Air Vehicle [47], b) Organic Air Vehicle [48]

Figure 15. Platforms for detecting radioactive contamination: a) Micro Air Vehicle [47], b) Organic Air Vehicle [48]

Podsumowanie

W latach osiemdziesigtych XX wieku uksztattowat sie za-
séb wiedzy dotyczacej zagrozer pochodzacych od broni maso-
wego razenia i niebezpiecznych substancji chemicznych i pro-
mieniotworczych pochodzenia przemystowego. Nieustanny
rozwoj tych srodkéw spowodowat, ze przedmiot badan ulegt
rozszerzeniu. Szczegoélne zagrozenie od patogendw i aerozoli
promieniotwdrczych powstatych po awarii reaktoréw jadrowych
ujawnity rézne problemy natury obronnej i ochronne;.

W celu efektywnej ochrony ludnosci przed skazeniami po-
trzebna jest odpowiednia ilo$¢ siti $srodkéw, ktére pozwolg m.in.
szybko wykryé¢, zidentyfikowaé i monitorowa¢ skazenia oraz
szybko o nich zaalarmowaé. W RP powotano Krajowy System
Wykrywania Skazen i Alarmowania. Jego utworzenie powinno
zapewni¢ wspotprace oraz interoperacyjnos¢ dziatania orga-
néw oraz jednostek uktadu militarnego i pozamilitarnego w ra-
mach tzw. reagowania kryzysowego — ochrony infrastruktury
krytycznej. Bardzo pozadane bytoby ujednolicenie metodyk
i procedur dziatania, np. dzieki zastosowaniu identycznych for-
matéw meldunkdéw i informacji o skazeniach oraz procedur ich
przekazywania, a takze jednolitego obiegu i jednolitej wymiany
informacji o skazeniach - planéw wspétdziatania.

Zadanie zarzadzanie informacja CBRN obejmujace ciggte
zbieranie, przetwarzanie, przechowywanie i rozpowszechnia-
nie danych dotyczacych skazen dla KSWSIA. W szczegdlnosci
SWS nie powinno by¢ zadaniem instrukcyjnym, ale elementem
wprowadzonym do systemu. Podstawowymi zadaniami powinny
by¢: opracowanie hipotetycznej oceny zagrozenia i prognozowa-
nie zagrozen na terytorium kraju na podstawie danych dotycza-
cych przechowywanych (magazynowanych) TSP w zaktadach
duzego ryzykaizwiekszonego ryzyka. Na podstawie hipotetycz-
nych zagrozen bedzie mozliwe np. rozmieszczenie dodatkowych
(uzupetniajgcych lub wykorzystanie istniejgcych, ale wtgczonych
do systemu) elementéw SWS, zarzadzanie ryzykiem, a w kon-
sekwencji utatwienie podejmowania odpowiednich decyzji. To
oznacza, ze powinny powstac jednolite dla KSWSIA procedu-
ry oraz zawsze newralgiczny algorytm przekazywania danych.

Istniejgcy w RP system wykrywania skazen jest anachronicz-
ny w poréwnaniu z rozwigzaniami istniejgcymi w NATO. Powi-
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Summary

The knowledge resources on threats generated by weapons
of mass destruction and hazardous chemical and radioactive
substances of industrial origin were established in the 1980s.
However, the constant development of these substances has
led to an extension of the subject of research. Specific threats
caused by pathogens and radioactive aerosols created after
nuclear reactor failures have disclosed various defence- and
protection-related problems.

For the effective protection of the population from conta-
mination, an appropriate means and resources are necessary
to i.a. rapidly detect, identify and monitor contamination and
to establish an effective warning system. The National System
for Contamination Detection and Alarm was created in Poland
(KSWSiA), which should ensure cooperation and interoperability
between military and non-military bodies under the so-called cri-
sis response for the protection of critical infrastructure. It would
be desirable to standardise the methodologies and procedures
of operation, e.g. through the application of identical formats of
reporting and information about contamination and the procedu-
res of communicating them, and a consolidated circulation and
exchange of information on contamination — cooperation plans.

The CBRN information management task, which encompas-
ses the constant collection, processing, storage and dissemina-
tion of data on contamination for KSWSiA. The SWS contamina-
tion detection system in particular should not be limited to an
instructional task but an element introduced in the system. The
primary tasks should include the development of hypothetical
threat assessment and forecasting on the country's territory on
the basis of TIC data stored in upper-tier establishments and
lower-tier establishments. On the basis of hypothetical threats, it
will be possible e.g. to deploy additional (supplementary, or use
the existing ones included in the system) contamination detec-
tion systems, and to manage risk, consequently leading to im-
proved decision-making. This means that uniform procedures
for KSWSIA should be created, together with the data transfer
algorithm, which is always problematic.

The contamination detection system in place in Poland is out-
dated as compared to solutions existing in the NATO. It should be
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nien zostac¢ przebudowany z uwzglednieniem $rodkéw automa-
tycznych. Wzorem PSP do systemu rozpoznania powinny zostaé
wprowadzone $rodki bezpilotowe (BSP) oraz urzadzenia lidarowe.
BSP mogtyby by¢ wykorzystane w rejonach, gdzie wystepuje ska-
zenie, lidary na srodkach ruchomych do oceny skazen chemicz-
nych i biologicznych z odlegtosci, a stacjonarne — np. do zabezpie-
czeniainfrastruktury krytycznej panstwa oraz imprez masowych.
W sytuacjach, gdy bedzie konieczno$¢ pobrania prébek, zadanie
to wraz z elementem rozpoznania powinny wykonywacé sterowa-
ne z odlegtosciroboty. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie elementy
techniczne sg dostepne w kraju, a obserwuje sie brak spéjnosci
w dziataniach Pafnstwowego Monitoringu Srodowiska, Pafstwo-
wej Strazy Pozarnej— Stuzby Ochrony Painstwa oraz SZRP.

Whnioski

1. Naterytorium RP istnieje realne zagrozenie skazeniami
powstatymi po niekontrolowanym uwolnieniu wysoko
toksycznych substancji chemicznych z ponad 400 za-
ktadéw przemystowych, mogacych by¢ potencjalnymi
Zrédtami powaznych awarii. Uwolnienie do srodowiska
moze zosta¢ spowodowane czynnikami naturalnymi (ta-
kimi jak huragany, powodzie, trzesienia ziemi) lub przez
cztowieka w sposéb nieswiadomy (np. przez btad ludz-
ki) lub $wiadomy (np. jako akt terroryzmu). W analizie
nie mozna poming¢ zagrozen od reaktoréw jadrowych
znajdujacych sie przy granicach RP oraz od patogendw.

2. System Wykrywania Skazen SZ RP jest niespdjny pro-
ceduralnie z analogicznymi rozwigzaniami istniejgcymi
w NATO. W NATO preferowane sg systemy zautomatyzo-
wane oparte o najnowsze osiggniecia techniki,aw SZ RP
.reczne” zwyposazeniem technicznym z minionej epoki.

3. Zarzadzanie informacja CBRN nie powinno by¢ tylko za-
pisem instrukcyjnym, ale rzeczywistym elementem sys-
temu OPBMR, a zadanie opracowanie oceny i prognozo-
wanie zagrozen powinno by¢ zadaniem wyprzedzajgcym
wykonanym na podstawie aktualnych stanéw magazyno-
wych w zaktadach i by¢ przyczynkiem do planowania roz-
mieszczenia elementéw Systemu Wykrywania Skazen.

4. System rozpoznania skazen, wzorem rozwigzan istnie-
jacych w armiach NATO, powinien opiera¢ sie o srodki
automatyczne np. typu lidar, dron, robot lub ich pota-
czen — dron z lidarem, robot z lidarem lub desantowana
mikropaleta (z zestawem czujnikéw, systemem analizy
i przekazywania sygnatu) o okreslonym czasie eksploata-
cji (np. 24 h) typu amerykanskiego Organic Air Vehicle.

Wykaz skrotow / List of abbreviations

ATP allied tactical publication

BMR bron masowego razenia

WMD weapon of mass destruction

CBRN chemiczna, biologiczna, radiologiczna i nuklearna
/ chemical, biological, radiological and nuclear weapon

NCCNEOOBAHUA N PA3BBUTUE

restructured to include automated solutions. Following the exam-
ple of the State Fire Service, the reconnaissance system should
include unmanned aerial systems (UASs) and lidars. UASs could
be used in contaminated areas, and lidars on mobile equipment to
assess chemical and biological contamination from a distance,
and stationary devices — for instance to secure the critical infra-
structure of the State and for mass events. In cases when sam-
ples are needed, the task, including reconnaissance elements,
should be performed by remote-controlled robots. It should be
emphasised that all technical elements are available in Poland,
but alack of consistency is observed in the operations of the Sta-
te Environment Monitoring System, the State Fire Service — the
State Protection Service and the Polish Armed Forces.

Conclusions

1. In the Republic of Poland there is a real threat of conta-
mination caused by uncontrolled release of highly toxic
chemical substances from over 400 industrial plants,
which can be potential sources of serious failures. Such
release can be caused by natural factors (such as hurri-
canes, floods, earthquakes) or by people in an uninten-
tional (e.g. human error) or deliberate way (e.g. acts of
terrorism). The analysis must take into consideration the
threats associated with nuclear reactors located near
Polish borders and with pathogens.

2. The Contamination Detection System of the Polish Ar-
med Forces does not comply in terms of procedures with
the corresponding solutions used in the NATO. The NATO
automated systems are preferred based on cutting-edge
technological achievements, and the Polish Armed For-
ces rely on outdated manual technical equipment.

3. CBRN information management should not be limited to
an instructional task, but constitute an actual element of
the CBRN defence, and the task of developing threat as-
sessment and forecasting should be done in advance on
the basis of the current stocks in plants, and contribute
to planning the deployment of Contamination Detection
System elements.

4. The Contamination Detection System, following the exam-
ple of the solutions existing in the NATO, should be based
on automatic equipment, e..g. lidars, drones, robots, and
the combinations of drones with lidars, robots with lidars,
or thrown-down micropallets (with sets of sensors, analy-
sis and signal transmission systems) with a specific ope-
ration time (e.g. 24 h), such as the US Organic Air Vehicle.

BST bojowe $rodki trujace (G — paralityczno-drgawkowe;
H — nekrozujace): tabun (GA), sarin (GB), soman (GD),
iperyt siarkowy (H), luizyt (L) / Poison Warfare Agents

¥7Cs izotop cezu / isotope of caesium

DIM Detection, Identification, Monitoring of contamination
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EJ elektrownia jagdrowa

NPP nuclear power plant

| izotop jodu / isotope of iodine

KSWSIA Krajowy System Wykrywania Skazen i Alarmowania
/ The National System for Contamination Detection
and Alarm

LIDAR  Light Detection and Ranging

mSv milisiwert / milisievert

MW megawat / megawatt

NATO Organizacja Traktatu Pétnocnoatlantyckiego / North
Atlantic Treaty Organization

NBC nuclear, biological, chemical / nuklearna, biologiczna,
chemiczna

NDS najwyzsze dopuszczalne stezenie

TLV the threshold limit value

PKP Polskie Koleje Paristwowe / Polish State Railways

OPBMR Obrona Przed Bronig Masowego Razenia / Chemical,
Biological, Radiological and Nuclear Defence

PSP Panstwowa Straz Pozarna / State Fire Service
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Oprogramowanie CrowdSim do modelowania dynamiki pieszych
CrowdSim - Pedestrian Dynamics Modeling Software

MporpaMmMHoe obecneyeHne CrowdSim gns MogeNMpPOBaHMSA NELEXOAHbIX MOTOKOB

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest zaprezentowanie autorskiego oprogramowania CrowdSim stuzgcego do modelowania dynamiki pieszych. W oprogramowaniu
zaimplementowano algorytmy bazujgce na dwuwymiarowym modelu automatu komadrkowego Cellular Automata (CA). Uwzgledniono w nich strate-
giczne mozliwosci pieszych dotyczace wyboru wyjscia (model CA-A) oraz mozliwoéci powstawania zaktécer ptynnosci ruchu i blokad (model CA-B).
Zaimplementowanie réznych pod wzgledem ztozonos$ci modeli dato mozliwosci poréwnania ich efektywnosci, funkcjonowania oraz stopnia realizmu
otrzymywanych wynikéw.

Projekty i metody: W celu lepszego i bardziej wiarygodnego wyznaczania $ciezek poruszania sie pieszych zaproponowano dwie modyfikacje uspraw-
niajgce dziatanie algorytmow symulacyjnych. Pierwszg z nich byto wprowadzenie zaawansowanych algorytmaéw rankingujgcych komaorki: SRA (Simple
Ranking Algorithm), BFS-RA (Breadth First Search Ranking Algorithm) i ARA (Advanced Ranking Algorithm). Warto$¢ rankingu danej komarki w procesie
symulacji jest dla kazdego z aktoréw wyznacznikiem drogi, po ktérej sie porusza. Kolejnym autorskim usprawnieniem byto wprowadzenie do definicji
automatu komdrkowego pojecia pamieci aktora, dzieki czemu piesi podczas symulacji, pamietajac swoje ostatnie ruchy, poruszajg sie bardziej ptynnie
i realistycznie.

Wyniki: Na potrzeby poréwnania modeli przygotowana zostata specjalna mapa budynku o wymiarach kontygnacji 40 na 22,5 metra (300 m?) zdolnego
pomiesci¢ maksymalnie 3000 oséb. Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze w przypadku modelu CA aktorzy gromadzg sie przy jednym z wyjs¢,
podczas gdy pozostate zostajg w wiekszosci nieuzywane. Wynika to z faktu, ze w modelu CA brakuje funkcji kosztu, zatem aktor zawsze wybiera wyj-
$cie najblizsze. Inaczej sprawa ma sie w przypadku modelu CA-A. Tu aktorzy w miare réwno obcigzajg kazde z wyj$¢; sg oni w stanie podja¢ decyzje
odnosnie do wyboru wyjscia nie tylko na podstawie odlegtosci, ale réwniez zageszczenia 0oséb przy danym wyjsciu. W przypadku poréwnania modeli
CA-A i CA-B praktycznie niezauwazalne sg réznice w otrzymanych statystykach obcigzenia wyj$¢. Dopiero po blizszym przyjrzeniu sie ruchowi aktoréow
podczas symulacji widag, ze jesli w przypadku czystego modelu CA-A ludzie poruszajg wedtug idealnego porzadku, o tyle w modelu CA-B zauwazalne
sg chwilowe blokady i zakleszczenia aktoréw.

Whioski: Stworzone i zaprezentowane w niniejszej pracy oprogramowanie CrowdSim moze postuzy¢ zaréwno projektantom, architektom lub konstruk-
torom, jak i stuzbom porzadkowym, ochronie danego obiektu lub organizatorom imprez masowych. Symulacje wykonane wielokrotnie dla jednego
scenariusza przy réznych parametrach wej$ciowych uwidoczniajg problemy i waskie gardta mogace pojawi¢ sie w trakcie ewakuacji z zagrozonego
obiektu. Przeprowadzanie takich symulacji na etapie projektowym moze bardzo pozytywnie wptyna¢ na bezpieczenstwo oséb uzytkujacych dany obiekt,
jak réowniez poprawi¢ jego funkcjonalnosé.

Stowa kluczowe: ewakuacja, modelowanie, automat komorkowy

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy

Przyjety: 14.12.2018; Zrecenzowany: 19.12.2018; Zatwierdzony: 21.12.2018;
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ABSTRACT

Aim: Phe aim of the article is to present CrowdSim, proprietary software for modeling the dynamics of pedestrians. The software offers algorithms
based on a 2-dimensional model of a Cellular Automaton (CA). They include strategic pedestrian choices of the exit (CA-A model) and the formation of
blockages (Model CA-B). Implementation of various models in terms of their complexity provided the opportunity to compare their efficiency, functioning
and realism of the results obtained.

Project and methods: In order to better and more credibly determine pedestrian paths, two modifications were proposed to improve the operation of
simulation algorithms. The first of these was the introduction of advanced algorithms ranking cells: SRA (Simple Ranking Algorithm), BFS-RA (Breadth
First Search Ranking Algorithm) and ARA (Advanced Ranking Algorithm). The value of the ranking of a given cell in the simulation process is for each
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of the actors the determinant of the path on which it moves. Another proprietary improvement was the introduction of the concept of actor's memory
to the definition of a cellular automata, thanks to which pedestrians, while remembering their last movements, move more smoothly and realistically.
Results: For the purposes of model comparison, a special map of the building with the dimensions of 40 to 22.5 meters (900 m?) has been prepared, able
to accommodate a maximum of 3000 people. The simulations showed that in the case of the CA model, the actors gather at one of the outputs while
the others are mostly unused. This is due to the fact that the CA model lacks the cost function, so the actor always chooses the nearest output. Things
are different in the case of the CA-A model. Here, the actors equally burden each exit, they are able to make decisions regarding the choice of the exit not
only on the basis of the distance but also the concentration of actors at the given exit. When comparing the CA-A and CA-B models, there are practically
no differences in the received output load statistics. Only after a closer look at the movement of the actors during the simulation can be seen that if in
the case of a clean CA-A model people move according to the ideal order, in the CA-B model there are momentary blockages and deadlocks of actors.
Conclusions: CrowdSim software created and presented in this work can be used by designers, architects or constructors as well as law enforcement,
protection of a given facility or organizers of mass events. Simulations made repeatedly for one scenario with different input parameters reveal problems
and bottlenecks that may appear during evacuation from an object at risk. Conducting such simulations at the design stage can have a very positive
impact on the safety of people using a given facility, as well as improve its functionality.
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AHHOTALUUA

Llenb: Llenb cTaTbn — NpeAcTaBuTbL NponpueTapHoe NporpaMMHoe obecneyenHne CrowdSim ans MoenupoBaHus neLlexoaHblx NOTOKOB. 3T Npo-
rpaMMHoe o6ecneyeHre UMeeT anropuTMbl, OCHOBaHHbIE Ha iBYMepHO Mofenun kneTouHoro asTomata Cellular Automata (CA). OHM BKNtoYatoT B ce6a
cTpaTern4yeckre BO3MOXHOCTU NeLexooB, OTHOCUTENBHO BbI6opa BbixoAa (Moaenb CA-A), a Tak)ke BO3MOXHOCTW BO3HUKHOBEHUS NPENSTCTBUNA
1 3aTOPOB Ha NyTU ABUXKEHWS NoToka (Mogenb CA-B). BHeipeHWe pasnnyHbIX MOAENEN C TOUKMN 3PEHUS CIIOXHOCTU NPefOCTaBMUI0 BO3MOXHOCTb
CpaBHNTb UX 3P PEeKTUBHOCTb, HYHKLMOHNPOBaHWE N PeannCTUYHOCTb NOYyHEHHbIX Pe3ybTaToB.

MpoeKT n MeToAbl: HTOGLI NyYLle U [OCTOBEPHEE ONPeAeNnuTb NelwexoAHble MapLLPYTbl, 6bInv NPeANoXeHb! ABe MoAUDUKaUUK NS yyUWeHns
paboTbl aNropuTMOB MOAENNPOBaHUSA. [epBOii N3 HUX BbIN0 BHeAPeHUe NPOABUHYTbIX anropuTMOB, KOTOPble paHXupytoT kneTku: SRA (Simple
Ranking Algorithm), BFS-RA (Breadth First Search Ranking Algorithm) i ARA (Advanced Ranking Algorithm). 3HauyeHwve paH>X1MpoBaHUs AaHHOM KNeTKM
B npoLecce MOAENNPOBaHUS 15 KaXKJ0ro U3 y4aCTHUKOB ABNSETCA onpefenstolumM GakTopoMm NMyTwH, MO KOTOPOMY OH ABMXeTCS. [pyrum npo-
npueTapHbIM YCOBEPLUEHCTBOBAHWEM CTano BBeAeHWe KOHLUENUMUM NaMaT akTepa B onpeaesieHve KNeToYHoro aBTomaTa, 6narogapsa KoTopomy
neLuexoAbl, NOMHSA NOCAeAHNE ABUXKEHUS, ABUrannch 6ofee NNaBHO 1 PeasMcTUYHO.

PesynbraThl: 115 Uenei cpaBHEHNS Moeneit 6bina NOAroTOBNEHa CneunalnbHasn kapTa 3haHus pasamepoMm oT 40 go 22,5 metpos (900 m?), pac-
cuMTaHHas Ha Makcnumym 3000 YenoBek. MoflenMpoBaHue Nokasano, YTo B cnyyae mogenu CA akTepbl co6MparoTcst Ha OAHOM U3 BbIXO[OB, B TO
BPpeMS Kak Apyrue BbIXofbl, BOCHOBHOM, HE UCMOMb3YOTCA. 9TO CBA3AHO C TeM, 4To B MoAenn CA OTCyTCTBYET PYHKLMSA CTOUMOCTW, NTOSTOMY akTep
BCerfa Bbl6vpaeT 6avxaiilunii Bbixod. B cnyyae ¢ moaensto CA-A cuTyaumnst CoBepLIEHHO MHasA. 34eCb akTepbl 0MHAKOBO MOb3YHOTCA KaXAbIM
BbIXOA0M, OHW MOTYT MPUHUMATb PeLleHNst OTHOCUTENbHO BbIGOpa BbIXOAa He TOSIbKO UCXOAS U3 PaCCTOAHWUS, HO U MAOTHOCTU NtOAEN Ha JaHHOM
BbIxofe. B cnyyae cpaBHeHuns moaeneit CA-A n CA-B npakTUYECKU HET pa3nnymii B MOSyHYeHHOW CTaTUCTMKE HAarpy3Ku Ha BbIXO4. ToNbKo nocre 6onee
NPUCTaNbHOro U3y4YeHNsa ABUXEHNS akTePOB BO BPEMA CUMYNALMU MOXHO 3aMEeTUTb, YTO eCnv B Ciiydae uncTton mogenv CA-A noan ABMXKYTCA
B COOTBETCTBUM C MAEaNbHbIM NOPAAKOM, TO B Mofenn CA-B NpuCyTCTBYHOT MOMEHTHbIe G/I0KMPOBKM U 3aXKaTWUsA aKTEpOB.

BbiBoabl: [porpammHoe o6ecnevyeHne CrowdSim, cosgaHHoe U npeAcTaBieHHoe B 9TOM paboTe, MOXEeT UCNONb30BaTbCA AU3aliHepaMu, apxuTek-
TOpaMu UK KOHCTPYKTOPaMU, a Tak>Ke NpaBoOXpPaHNTENbHbIMK OpraHamMu, Cly>K60i 0XpaHbl AaHHOro 06bekTa UK OpraHn3aTopamMmn MaccoBbIX
MeponpuaTuin. MoaenvpoBaHue, cienaHHoe HeOHOKPATHO A1t O4HOrO CLieHapusi C pa3nnyHbIMU BXOAHbIMUW NapaMeTpamy, BbisiBAseT Npo6nemsl
1 MPO6KWM, KOTOPble MOTYT BO3HUKATb NpU 9BaKyaLun c 06beKTa, NoABEPXKEHHOr0 PUCKY. [poBeeHVe TaknxX CUMYNSALWIA Ha 9Tane NPOeKTUPOBAHNSA MO-
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Wstep Introduction

Bardzo wazng metoda badania procesu ewakuacji os6b z za- A very important method of analyzing the evacuation of
grozonych budynkéw jest konstrukcja odpowiednich modelima-  people from buildings at risk is developing appropriate mathe-
tematycznych opisujgcych przemieszczanie sie pieszych. Sy-  matical models describing relocation of pedestrians. Comput-
mulacje komputerowe oparte na takich modelach umozliwiajg  er simulations based on such models enable to define many
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okreslenie wielu waznych parametréw ewakuacji budynkéw
o dowolnych wnetrzach (takich jak np. catkowity czas ewaku-
acji), a takze wizualizacje catego procesu ewakuacji. Dane ze-
brane podczas tego typu symulacji sg doskonatym zrédtem in-
formacji dla architektéw i projektantéw, ktérzy mogg zawczasu
zweryfikowaé proponowane przez siebie rozwigzania pod katem
bezpieczenstwa. Symulacje komputerowe sag réwniez doskona-
tg alternatywa dla prébnych ewakuacji, ktére mozna przepro-
wadzi¢ dopiero po oddaniu budynku do uzytku. Problematyka
zapewnienia sprawnego procesu ewakuacji jest na tyle wazna,
ze odbywajg sie w tym obszarze wiedzy cykliczne miedzynaro-
dowe konferencje. Przyktadowo mozna tu wymieni¢ konferen-
cje Pedestrian and Evacuation Dynamics [1], Crowd and Cellular
Automata [2] czy Traffic and Granular Flow [3].

Na rynku dostepnych jest kilka komercyjnych rozwigzan
oprogramowania mogacego postuzy¢ do symulacji procesu
ewakuacjiludzi. Zdecydowana wiekszos¢ z tych rozwigzan jest
ptatna. Mozna tu wymieni¢ najwazniejsze i najbardziej popular-
ne: MassMotion [4], Pathfinder [5], Exodus [6], Legion [7], Fire Dy-
namic Simulator (FDS) + Evac [8], Goalem Crowd [9], Massive [10],
Miarmy [11], Quadstone Paramics [12], VISSIM [13]. Wymienione
aplikacje umozliwiajg tworzenie map w petni tréjwymiarowych
oraz mozliwo$¢ importu oraz eksportu najpopularniejszych pro-
graméw do obrébki grafiki 3D (np. 3DS Max). Wiekszo$¢ z nich
charakteryzuje sie zaawansowanym modutem analitycznym,
mogacym przedstawi¢ kilkanascie réznych statystyk.

W artykule przedstawiono autorskie oprogramowanie
CrowdSim stuzgce do modelowania ruchu pieszych. Bazuje
ono na znanych algorytmach ruchu jednostek wywodzacych
sie zdwuwymiarowego modelu automatéw komérkowych (mo-
del Cellular Automata CA) [14]. Poprzez modyfikacje bazowego
modelu w oprogramowaniu uwzgledniono strategiczne mozliwo-
$ci pieszych dot. wyboru wyjscia (model CA-A), jak tez mozliwo-
Sci powstawania zaktécen ptynnosci ruchu oraz blokad (model
CA-B) [15, 16]. Do przedstawionych modeli wprowadzono autor-
ska modyfikacje polegajgca natym, ze pieszy zamiast losowego
wyboru kierunku drogi przy przemieszczaniu sie z komérki do
komérki zachowuje swéj poprzedni wektor ruchu. Wybér dro-
gi pieszego odbywa sie przez zastosowanie zaawansowanych
algorytméw rankingowania komérek. Zaprezentowano réwniez
narzedzia umozliwiajgce zbieranie i wizualizacje danych obli-
czonych podczas procesu symulacji. Poréwnano wyniki zapro-
ponowanych modeli dynamiki pieszych co pozwolito na wska-
zanie mocnych i stabych stron kazdego z nich oraz na wybér
najbardziej optymalnych rozwigzan w zaleznosci od zatozonych
parametréw wejsciowych.

Algorytmy ruchu pieszych wykorzystane
w oprogramowaniu

Bazowy model Cellular Automata CA

Jak juz wspomniano we wstepie w pracy wykorzystano al-
gorytmy ruchu pieszych bazujgce na dwuwymiarowym mode-
lu automatéw komaérkowych CA. Rozpatruje sie tu kwadrato-
wa siatkg komorek, ktére mogg przyjmowacé stan ,pusty” badz
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essential parameters of evacuation of buildings of any interiors
(such as, e.g. total evacuation time) and also to visualize the
whole evacuation process. Data collected during this type of
simulation are a perfect source of information for architects
and designers who can then verify their solutions in terms of
safety beforehand. Computer simulations are also a good al-
ternative for trial evacuations which can be performed only af-
ter the building has been commissioned for use. The efficien-
cy of an evacuation process and the related subject matter
are significant to the point that international conferences are
regularly held (Pedestrian and Evacuation Dynamics [1], Crowd
and Cellular Automata [2] or Traffic and Granular Flow [3], etc.)
to discuss these issues.

The market has several commercial software solutions avail-
able for the simulation of the evacuation process. The vast ma-
jority of these solutions is paid. The most essential and popular
are: MassMotion [4], Pathfinder [5], Exodus [6], Legion [7], Fire
Dynamic Simulator (FDS) + Evac [8], Goalem Crowd [9], Massive
[10], Miarmy [11], Quadstone Paramics [12], VISSIM [13]. These
applications allow one to create fully three-dimensional maps
and to import to and export from the most popular programs for
3D graphical processing (e.g. 3DS Max). The majority of them
is characterized by advanced analytical modules to browse
through various statistical data.

The article presents proprietary software CrowdSim for
modelling pedestrian traffic. It is based on the known algorithms
of movement of units originating from a two-dimensional cellu-
lar automata model (CA). [14]. Through the modification of the
base model, strategic possibilities of pedestrians concerning
selection of exits (CA-A model) and the possible occurrence of
disruptions to traffic smoothness and blockages (CA-B model)
were taken into account in the software [15, 16]. The presented
models featured a proprietary modification which made the pe-
destrian not choose directions randomly while moving from cell
to cell, but follow the same movement vector. Pedestrian’s path
is selected through the advanced algorithms of ranking cells.
Also tools allowing the collection and visualisation of data com-
puted during the simulation process were presented. The results
of the proposed pedestrian dynamics models were compared,
which revealed the strengths and weaknesses of each of them
and allowed us to select the most optimal solutions depending
on the adopted input parameters.

Pedestrian traffic algorithms used in the
software

Basic Cellular Automata CA model

As mentioned in the Introduction, the article discusses
algorithms concerning pedestrian traffic basing on a two-di-
mensional model of cellular automatons CA. A square mesh
of cells is used here which can be “empty” or “occupied”. Mo-



.zajety”. W rozwazaniach zaktada sie sgsiedztwo Moore'a [17].
Pojedyncza komaérka reprezentowaé moze kilka wartosci: pie-
szych, przeszkody, wyjscia lub przestrzen ruchu. Przestrzen
ruchu oznacza komérki siatki dostepne dla ruchu pieszych.
Na poczatku symulacji na siatce znajdujg sie tylko komérki re-
prezentujace $ciany (przeszkody), wyj$cia oraz przestrzen ru-
chu. W kolejnych krokach generowana jest populacja pieszych
w miejscach niezajetych przez przeszkody i wyj$cia. Ruch pie-
szychrejestrowany jest w dyskretnych przedziatach czasowych
(np. odpowiadajacych 1 s). W kolejnych krokach symulaciji piesi,
wedtug wybranego algorytmu, kierujg sie ku wyjsciom.

Aby piesi mogli poruszac sie po siatce komoérek, muszg byé
one odpowiednio rankingowane. Najprostszg metoda rankingo-
wania pol jest tzw. pole potencjalne Bouviera [18]. Koncepcja
ta polega na tym, ze do kazdej z komorek siatki przypisuje sie
pewng wartos$¢ liczbowa zwang potencjatem, uzalezniong od
odlegtosci od najblizszej komérki bedacej wyjsciem z pomiesz-
czenia. Kiedy przypisze sie tej reprezentujgcej wyjscie komérce
wartos$é 0, to wszystkie komérki przylegte (otoczenie Moore'a
promien R = 1) bedg miaty przypisang warto$¢ potencjatu row-
na 1. Analogicznie komérki nalezgce do otoczenia Moore'a
o promieniu R = 2 bedg miaty przypisang warto$¢ potencjatu
réwna 2 itd. W ten sposdb pole potencjalne propagowane jest od
kazdego z wyj$¢ na catg siatke automatu. Na podstawie warto-
$ci pola pieszy wybiera najblizsze mu wyjscie i do niego podaza.
W przypadku rozpatrywania propagacji pola potencjalnego od
dwéch lub wiecej komérek reprezentujgcych wyjscie, przyjeta
wartos$cig dla danej komérki jest minimalna wartos¢ potencjatu
(czyli odlegtos¢ od najblizszego wyjscia w rozpatrywanej prze-
strzeni metrycznej). Natomiast w przypadku bardziej skompliko-
wanych modeli piesi mogg w trakcie symulacji zmienia¢ swoje
preferencje, co do wyj$¢, do ktérych podazajg. Wéwczas kaz-
da z komérek zawiera liste potencjatéw. Na tej liscie oddzielnie
znajduja sie wartosci potencjatéw dla kazdego z dostepnych
wyj$¢. Koncepcja Bouviera ma jednak swoje wady. Ten prosty
mechanizm nienajlepiej sprawdza sie w skomplikowanych po-
mieszczeniach, w ktérych znajduje sie wiele przeszkéd jak np.
$cianki dziatowe. Dlatego tez, aby jak najwierniej odwzorowac¢
proces ewakuacji w stworzonym na potrzeby tej pracy progra-
mie komputerowym, zastosowano algorytm Breadth-First Se-
arch (BFS) [19]. Punktem wyjsciowym sg komorki oznaczone na
siatce jako wyjscia z priorytetem 0, natomiast wierzchotkami sg
wszystkie komérki reprezentujgce przestrzen ruchu. Potgczenia
miedzy wierzchotkami okres$lane sg poprzez sgsiedztwo Mo-
ore'a. Kolejno$¢ odwiedzania wierzchotkéw okresla potencjat
danych komérek. Algorytm ten komplikuje sie troche bardziej,
jezeli wezmiemy pod uwage cate budynki, w ktérych znajduje
sie wiele pomieszczen, a oprécz drzwi wyjsciowych znajduja
sie réwniez drzwi przejsciowe miedzy tymi pomieszczeniami.
Woéweczas kazde z tych pomieszczen bedzie posiadaé swéj lo-
kalny ranking pél wzgledem wyj$¢ wewnetrznych, uwzglednia-
jacy jednak blisko$¢ do drzwi ewakuacyjnych.

W podstawowym modelu CA przyjmuje sie losowe zajmowa-
nie komorek przez pieszych. Z algorytmem ruchu pieszych bazu-
jacym na klasycznym modelu CA mozna zapoznac¢ sie np. w pra-
cach H.L. Kluipfela [15], J. Wasa [16] i M. Dobrowolskiego [20].
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ore neighborhood is assumed in considerations [17]. A single
cell canrepresent several values: pedestrians, obstacles, exits
or traffic area. Traffic area means cells of the mesh available
for pedestrian traffic. At the beginning of the simulation, the
mesh only includes cells representing walls (obstacles), exits
and traffic area. In the subsequent steps, a population of pe-
destrians is generated in places which are not occupied by
obstacles and exits. Pedestrian traffic is recorded in discrete
time intervals (e.g. of 1 s). In the further steps of the simula-
tion, pedestrians move towards exits according to the selec-
ted algorithm.

In order for the pedestrians to move on the cellular mesh,
the cells must be appropriately ranked. The simplest way
of field ranking is by means of Bouvier’s potential field [18],
aconcept in which every cell of the mesh in assigned a num-
ber (the potential) the value of which depends on the distance
from the nearest cell being the exit from the room. When the
cell representing the exit is assigned value 0, all adjacent cells
(Moore neighbourhood radius R = 1) will have the assigned
potential value of 1; cells included in the Moore neighbour-
hood with radius R = 2 will be assigned the potential value
of 2, and so forth. In this way, a potential field is propagated
to every exit across the entire automaton mesh. Basing on
the field value, the pedestrian chooses the nearest exit and
moves towards it. In the case of analysing propagation of the
potential field from two or more cells representing the exit, the
assumed value for a given cell is constituted by the minimum
potential value (i.e. distance from the nearest exit within the
analysed metric area). In more complicated models pedestri-
ans can change their preferences as to which exits they will
move towards during the simulations. In such a case, each
cellincludes alist of potentials. This list in turn includes val-
ues of potentials for each of the available exits separately.
Bouvier's concept, however, has some disadvantages. Its sim-
ple mechanism proves rather insufficient in complex rooms
with many obstacles, e.g. partition walls. Therefore, in order
to accurately capture the evacuation process in the software
developed for the purposes of this article, the Breadth-First
Search (BFS) algorithm was used [19]. The starting point is
constituted by the cells marked on the mesh as exits with
priority 0, whereas peaks are all cells representing the traf-
fic area. Connections between the peaks are defined based
on the Moore neighborhood. The sequence in which peaks
are visited is defined by the potential of particular cells. This
algorithm becomes slightly more complex if we take whole
buildings into account, with many rooms and passage doors,
in addition to exit doors. In such case, each room will have
its local ranking of fields in relation to internal exits, but ac-
counting for close distance to evacuation doors.

In the basic CA model, cells are assumed to be occupied
by the pedestrians on a random basis. The pedestrian traffic
algorithm based on a classic CA model is described in papers
by authors such as H.L. Kliipfel [15], J. Was [16] and M. Dobro-
wolski [20].
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Modyfikacje modelu podstawowego

W modyfikacji modelu podstawowego proces decyzyjny zo-
stat poszerzony o informacje dotyczaca otoczenia. W przypad-
ku grupy ludzi opuszczajacej pomieszczenie, w ktérym znajdu-
je sie wiecej niz jedno wyjscie, poszczegdlne osoby podejmujg
decyzje o skierowaniu sie do najkorzystniejszego z ich punktu
widzenia wyjscia. W procesie podejmowania decyzji badana jest
odlegtos$¢ od poszczegdlnych wyjsé, liczona jako wartosé pola
potencjalnego generowanego od kazdego wyj$cia oraz gestosé
ttumu wokoét wyjscia wyrazana jako liczba oséb w okreslonym
polu wyjscia. Tak wiec w stosunku do wariantu podstawowe-
go, gdzie generowane jest jedno wspdlne pole potencjalne dla
wszystkich wyjs$¢, tu dla kazdego wyj$cia generowane jest osob-
ne pole potencjalne, czyli dla kazdej komorki siatki rozpatrujemy
pewien wektor wartosci potencjatéw (model CA-A).

Model klasyczny CA zaktada, ze jezeli w otoczeniu danej ko-
morki znajduje sie wiecej niz jedna komérka o nizszym priory-
tecie, to wybor miedzy tymi komaérkami jest catkowicie losowy.
Podejscie takie powoduje, ze pieszy biorgcy udziat w symula-
cji nienaturalnie czesto zmienia kierunek ruchu, przez co jego
droga jest bardzo nieregularna. Dlatego tez do rozpatrywanego
algorytmu jako nowy element wprowadzono pojecie pamieci
aktora. Kazdy z pieszych zapisuje w pamieci wektor ruchu dla
swojego ostatniego kroku. Pieszy, podejmujgc decyzje o wybo-
rze kolejnej wolnej komérki, w pierwszej kolejnosci bierze pod
uwage komoérke zgodng z ostatnio zapamietanym wektorem
ruchu. Dzieki tej modyfikacji ruch pieszego jest znacznie bar-
dziej ptynny i przewidywalny, co dodatnio wptywa na realizm
catej symulacji.

Schemat blokowy zmodyfikowanego w powyzszy sposéb
algorytmu uwzgledniajgcego mozliwosci wyboru wyjscia przez
pieszego jest przedstawiony w pracy [20].

Opisywane wczesniej oba modele zaktadajg ptynny przeptyw
mas ludzi zgodnie z ich uporzgdkowang kolejnoscig wzgledem
odlegtosci od wyjscia. Jednak w realnych sytuacjach ewakuacji
zachowanie takiej kolejnosci bywa czesto zachwiane. Zwtaszcza
podczas zaistnienia zjawiska paniki zaobserwowaé mozna zaist-
niate miedzy pieszymi konflikty, blokady oraz wzajemne przepy-
chanie sie [15]. Wobec tego nalezato zmodyfikowac dalej istniejgcy
algorytm o mozliwos$¢ lokalizacji miejsc mogacych spowodowaé
tworzenie sie blokad w ruchu pieszych. Mozna zatozy¢, ze iloraz
liczby komérek wyjsciowych do liczby wejsciowych wskazuje do-
ktadnie na miare przepustowosci danej komérki. W przypadku, gdy
iloraz ten jest mniejszy od 1, mamy do czynienia z waskim gardtem.
W ten spos6b wyznaczone sg na siatce miejsca szczegdlnie nara-
zone na blokady. Zatem im mniejszy wspétczynnik przepustowo-
$ci, tym wieksze prawdopodobieristwo wystgpienia w tym miej-
scu blokady. Tak jak w przypadku poprzedniego modelu algorytm
ruchu zaktada tu, ze pieszy na podstawie funkcji kosztu dokonuje
wyboru najbardziej odpowiadajgcego mu w danym momencie wyj-
$ciaz pomieszczenia. Jezeliwyznaczona zostaje kolejna komérka
jako cel ruchu w danym kroku czasowym, to algorytm sprawdza,
czy nalezy ona do zbioru waskich gardet. Jezeli tak jest to z wy-
znaczonym prawdopodobienstwem ustalane jest, czy wystapita
blokada. Algorytm przewiduje w takim przypadku, ze pieszy, ktory
chce zajac takg komarke, traci mozliwos¢ ruchu w tym kroku cza-
sowym. Natomiast komérka ta zostaje zablokowana az do korica
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Modifications of the basic model

In the modified version of the basic model, the decision-mak-
ing process was expanded to include information on the sur-
rounding. In the case of a group of people leaving a room with
more than one exit, individual persons decide on moving to-
wards that exit which is the most favourable from their point of
view. In the decision-making process, distances from particular
exits are analysed, calculated as the value of a potential field
generated from each exit and density of the crowd around the
exit expressed as the number of persons within the defined exit
field. Therefore, in relation to the basic option where one poten-
tial field is generated for all the exits, here, a separate potential
field is generated for each exit, i.e. a certain vector of potential
value is analysed for each cell in the mesh (CA-A model).

The classic CAmodel assumes that if there is more than one
cell of lower priority around a particular cell, selection between
these cells is totally random. Such an approach results in the
fact that the pedestrian taking part in the simulation in an un-
natural manner often changes the direction of movement, and
therefore their path is highly irregular. Consequently, a new el-
ement, the concept of actor's memory concept was introduced
to the algorithm in question. Each pedestrian records the move-
ment vector for his last step in the memory. By making a deci-
sion concerning selection of the next free cell, the pedestrian
first takes into account the cell compliant with recently remem-
bered movement vector. Due to this modification, pedestrian’s
movement is considerably smoother and predictable, what pos-
itively affects realism of the whole simulation.

Flow chart of the such modified algorithm considering op-
tions of selection of the exit by the pedestrian is shown in pa-
per [20].

The two models described earlier assume a smooth flow of
masses of people in an orderly sequence in relation to the dis-
tance from the exit. However, in real-life evacuation situations,
such a sequence is often disturbed. Especially during panic,
conflicts between pedestrians, blockages and jostling can be
observed [15]. Accordingly, the algorithm had to be modified
even further by adding the possibility of locating sites which
can cause blockages in pedestrian traffic. It can be assumed
that the quotient of the number of exit cells to the number of
entry cells precisely indicates the measure of the cell’s through-
out. If this quotient drops below 1, a bottleneck occurs. In this
way, sites particularly exposed to blockages can be located on
the mesh. The lower the throughput coefficient, the higher the
probability of blockage at this specific spot. Similarly as with
the previous model, the movement algorithm assumes that the
pedestrian, basing on the cost function, chooses that exit which
at the moment is most suitable for him. If another cell is select-
ed as the destination of movement within a given time step, the
algorithm verifies whether it belongs to the bottleneck group. If
it does, then, subject to the assumed probability coefficient, it is
checked whether a blockage has occurred. In such a case, the
algorithm envisages that the pedestrian who wants to occupy
such a cell, loses the possibility of movement during this time
step. The cell,inturn, is blocked until the round ends. The pedes-
trian may move no sooner than during the next time step, and
the blockage is removed from the cell constituting a bottleneck



tury. Pieszy zyskuje mozliwos$¢ ruchu dopiero w nastepnym kro-
ku czasowym, a z komérki bedacej waskim gardtem zdejmowana
jest blokada (model CA-B). Schemat omawianego algorytmu za-
implementowanego w stworzonym oprogramowaniu zostat za-
prezentowany na rycinie 1.

W celu wyboru wyjscia, w ktdrego strong sie kierujesz
oszacuj sktadowe funkcji kosztu

v

Wybierz wyjscie, }
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(the CA-B model). A diagram of the discussed algorithm, as im-
plemented in the developed software, is presented in Figure 1.

o

In order to select the exit,
evaluate the cost function components

4=

Select the exit for which the cost function
has reached the minimum

4=
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=

Check the value of potential generated
by the exit for the cell which you occupy

Determine the group of free cells for the Moore radius R=1
with a potential higher than currently occupied cell
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Rycina 1. Diagram opisujacy algorytm ruchu pojedynczego pieszego

w modelu uwzgledniajgcym mozliwo$¢ pojawienia sie waskich gardet

Zrédto: Opracowanie wiasne.

CROWDSIM

> @ ¢

{

Choose the cell from .
the determined group } [ Stay in your cell }

Switch to cell compliant
with the movement vector
from the previous time unit

Switch to randomly
selected cell from
the determined group

v

Yes

Was there a blockage
in this cell?

Switch to
the selected cell

al

Figure 1. Diagram describing the algorithm of single pedestrian traffic

in a model that takes into account the possibility of bottlenecks

Zrédto: Own elaboration.

CROWDSIM

Oprogramowanie symulacyjne CrowdSim sktada sie zmodu-
tu symulacyjnego, wizualizacji oraz edytora map dwuwymiaro-
wych. Daje ono mozliwos¢ przygotowaniai przeprowadzenia sy-
mulacji ewakuacji 0séb z do$é skomplikowanych pomieszczen.

Edytor map

Pierwszym elementem, z ktérym styka sie uzytkownik opro-
gramowania, jest edytor map dwuwymiarowych. Okno edytora
map zostato przedstawione narycinie 2. Edytor pozwala zaréw-

The CrowdSim simulation software consists of a simulation

module, a visualisation section, and a two-dimensional map
editor. It offers the possibility to design and carry out an evac-
uation simulation of people from relatively complex spaces.

Map editor

The first element the user has contact with is the two-dimen-

sional map editor. The map editor window is shown in Figure 2.

SAFETY & FIRE TECHNIQUE
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no na zaaranzowanie i odtworzenie pomieszczen wewnatrz bu-
dynkow, jak i przestrzeni zewnetrznej, miast, placéw itd.

The editor enables both to arrange and reproduce rooms inside
buildings, outside areas, cities, squares, etc.

Rycina 2. Widok edytora map oraz zaktadki ,Design” gérnego menu aplikacji CrowdSim

Figure 2. The map editor view and the "Design” tab of the top menu of the CrowdSim application

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Edytor umozliwia odwzorowanie przestrzeni w odpo-
wiedniej skali. Liczba opcjii mozliwosci jest natyle duza, ze
bez problemu mozna odwzorowaé nawet bardzo skompliko-
wane obiekty i przestrzenie. Bardziej ztozone konstrukcje ar-
chitektoniczne mozna zapisywaé w postaci definiowalnych
obiektéw, aby potem uzywac je ponownie bez koniecznosci
projektowania ich na nowo. Edytor umozliwia zapisanie
nowo utworzonej mapy i pézniejszg jej edycje. Dzieki temu
po wykonanej symulacji mozna modyfikowaé projekt, tak
aby jak najlepiej zaprojektowaé rozktad wyjs¢ i pomiesz-
czen w kontekscie procesu ewakuacji ludzi. Wszystkie mapy
utworzone za pos$rednictwem programu, zapisywane sg
w postaci wektorowej w plikach xml, zrozumiatych dla tech-
nologii WPF i .NET Framework. Dla projektanta udostepnio-
nych jest wiele predefiniowanych ksztattéw i obiektow, ta-
kich jak kolumny, stupki itd. W programie dostepne sg trzy
rodzaje wyjs$é:

1. wyjscia wewnetrzne — przej$cia miedzy pomieszczenia-

mi;

2. wyjscia ewakuacyjne — po przej$ciu przez nie uczestnik
symulacji jest usuwany z mapy;
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The editor enables the reproduction of a given space
in user-selected scale. The number of options and pos-
sibilities is large enough to easily reproduce even highly
complex objects and spaces. More complex architectur-
al structures can be saved as definable objects and then
reused without the need to be redesigned. Once created,
the map can be saved as well and edited at a later time.
This means that after a simulation is completed, the user
can modify the project in order to design the layout of ex-
its and rooms as effectively as possible in the context of
evacuation of people. All maps created in the program are
saved in a vectoral format as xml files compatible with the
WPF and .NET Framework technologies. The designer has
many predefined shapes and objects to choose from, in-
cluding columns, posts, etc. There are three types of exits
available in the program:

1. internal exits — passages between rooms;

2. evacuation exits — on passing it, the simulation partici-
pant is removed from the simulation

3. evacuation zones — in an open-area simulation, zones
in which the simulation participant can be safely remo-
ved from the map, provided that he enters such a zone.

ISSN 1895-8443



3. strefy ewakuacyjne — w przypadku symulowania terenow
otwartych taka strefa oznacza miejsce, po dotarciu do kto-
rego uczestnik symulacji moze zostaé bezpiecznie usunie-
ty z mapy.

Tak jak wspomniano powyzej, wszystkie mapy utworzone
w edytorze zapisywane sg w pamieci komputera w postaci wek-
torowej. Algorytm oparty o automaty komérkowe i systemy wie-
loagentowe przyjmuje, jednakze jako wejscie jedynie macierz
komérek. W zwigzku z tym kolejna rolg edytora jest konwersja
mapy wektorowej na mape rastrowa.

Pojedyncza komdrka moze oznaczaé puste pole, przeszkode,
aktora lub wyjscie. Wszystkie elementy architektoniczne takie
jak sciany, kolumny, stupki, barierki oznaczane sg jako komorki
reprezentujace stan zajety — przeszkode, wyjscia oznaczane sg
oddzielnym typem, natomiast wszystkie pozostate komérki de-
finiowane sa jako wolne. W procesie konwersji cata mapa dzielo-
na jest na kwadraty o boku 40 cm. Jest to najmniejsza jednostka
powierzchni brana pod uwage w procesie symulacji, reprezentu-
je ona powierzchnie zajmowanga przez pojedynczego aktora[15].
Jezeli w danym kwadracie choéby cze$ciowo znajduje sie jaki$
element architektoniczny oznaczajacy przeszkode komérka au-
tomatycznie zostaje oznaczona jako zajeta, podobnie w przypad-
ku wyjs¢ (w przypadku niektdrych ustawier programu nastepuje
réwniez rozréznienie na komoérki oznaczajgce wyjscia wewnetrz-
ne oraz ewakuacyjne). Na rycinie 3 przedstawiona zostata przy-
ktadowa wizualizacja takiej konwersji, gdzie kolorem czarnym
oznaczone zostaty komérki zajete (przeszkoda).

RESEARCH AND DEVELOPMENT

As mentioned above, all maps created in the editor are re-
corded in computer memory as vectors. However, the algorithm
based on cellular automatons and multi-agent systems only as-
sumes a cell matrix as the entrance. Therefore, the editor’s next
task is to convert the vectoral map to a raster map.

A single cell can denote an empty field, an obstacle, an ac-
tor, or an exit. All architectural elements such as walls, columns,
posts, railings are marked as cells representing occupied state
— an obstacle, exits are marked as a separate type, and all the
remaining cells are defined as unoccupied. During conversion,
the entire map is divided into 40 cm x 40 cm squares being the
smallest unitsincluded in the simulation process and represent-
ing the space occupied by a single actor [15]. If a square, in any
part, includes any architectural element being an obstacle, the
cell is automatically marked as occupied. The same applies to
exits (depending on the program settings, the cells can be dif-
ferentiated into internal and evacuation exits). Figure 3 shows
an example of visualisation of such conversion, where occupied
cells (obstacle) are marked with black.

Rycina 3. Przyktad wizualizacji konwersji miedzy mapa wektorowa a macierzg komérek

Figure 3. Sample visualisation of conversion between a vector map and a cell matrix

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Po dokonaniu konwersji mapy wektorowej przechodzi sie do
rozmieszczenia aktoréw na mapie. Kazdy aktor zajmuje doktad-
nie jedng komoérke. Edytor umozliwia dwa sposoby rozlokowania
uczestnikéw symulacji. Pierwszym z nich jest uzycie kursora. Po
przytrzymaniu lewego przycisku myszy i przeciagnieciu kurso-
ranajego $ciezce ruchu pojawig sie aktorzy. Drugim sposobem
jest zaznaczanie danego obszaru i podanie doktadnej liczby
0s6b, ktéra ma sie tam znalez¢. Program sam losowo rozloku-
je wtedy aktoréw na zadanym obszarze.

Symulator

Symulator petni kluczowa role w catym systemie. Oprécz
przeprowadzania samej symulacji odpowiedzialny jest réwniez
w pewnej czesci za przygotowanie macierzy komoérek oraz za
rankingowanie pdl i zbieranie statystyk w czasie samej symu-
lacji. Symulator sktada sie z trzech podstawowych modutéw:

Once the map conversion is complete, actors can be posi-
tioned on the map. Each actor occupies exactly one cell. The
editor offers two ways to locate the simulation participants.
The first one involves the mouse pointer. While holding the left
mouse button and dragging it along, actors will appear along
its path of movement. The second method requires the user to
select an area and provide the exact number of people to be
placed there. The program will then randomly place the actors
within this particular area.

Simulator

The simulator serves a key role in the whole system. Apart
from the simulation processiitself, it is also responsible for pre-
paring a cell matrix, ranking fields, and collecting statistical
data during the simulation. The simulator consists of three ba-
sic modules:

SAFETY & FIRE TECHNIQUE
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— modutu rankingowania pal,

— modutu symulacyjnego,

— modutu zbierania statystyk.

Modut rankingowania pél odpowiedzialny jest za przypisa-
nie kazdej komérce odpowiednio wyliczonego priorytetu w po-
staci liczby catkowitej. Wartos¢ ta jest wykorzystywana przez
algorytm symulacyjny w procesie podejmowania decyzji o ru-
chu. Ogdlna zasada zaktada, ze im nizsza wartosé, tym pole
znajduje sie blizej wyjscia. W zwigzku z tym w procesie symu-
lacji kazdy aktor powinien dgzy¢ do zajmowania pél z coraz to
nizszym priorytetem. Jako priorytet zerowy oznaczane sg wyj-
Scia i strefy ewakuacyjne. W programie symulacyjnym zaim-
plementowano trzy rézne algorytmy rankingowania pél. Kazdy
znich jest odpowiedni dla innego rodzaju map (pomieszczenia
zamkniete lub tereny otwarte). Poprzez interfejs uzytkownik ma
mozliwo$¢ wybra¢ samodzielnie rodzaj algorytmu rankinguja-
cego lub tez ustawié opcje automatycznego wyboru — wéwczas
program analizuje strukture mapy oraz sam dokonuje wyboru
najbardziej odpowiedniego algorytmu.

Modut symulacyjny realizuje trzy opisane we wczesniej-
szej czesci artykutu algorytmy ktére uzytkownik moze wybraé
podczas przygotowywania symulacji: algorytm modelu pod-
stawowego CA, algorytm uwzgledniajgcy strategiczne mozli-
wosci pieszych CA-A oraz algorytm uwzgledniajagcy dodatko-
wo mozliwosci pojawiania sie waskich gardet CA-B. Co wiecej,
uzytkownik ma mozliwos$¢ konfiguracji takich parametréw jak:
wspoétczynnik paniki (wykorzystywany w trzecim opisywanym
algorytmie jako prawdopodobienistwo blokady) oraz warto$¢
decydujacg, czy podczas swojej decyzji odnosnie do wyboru
wyjscia ewakuacyjnego pieszy bedzie kierowat sie w wiek-
szym stopniu zageszczeniem oséb przy danym wyjsciu czy
odlegtoscig. Po wyborze odpowiednich algorytméw oraz pa-
rametréw program jest gotowy, aby przej$¢ do obliczania sy-
mulacji. Proces symulacji jest podzielny na kroki czasowe,
ktorych dtugos$é zalezy od wspétczynnika paniki (im wyzszy
wspotczynnik paniki tym krétsze kroki czasowe) i wynosi od
0,8 do 1,2 sek. Parametry ustawione na wej$ciu pozostaja nie-
zmienne przez caty czas dziatania symulacji. W kazdym kroku
czasowym odbywa sie pojedyncza iteracja wybranego przez
uzytkownika algorytmu dla kazdego z aktoréw oddzielnie. Po
obliczeniu iteracji dla wszystkich aktoréw na mapie w danym
kroku czasowym (rycina 4), nastepuje zebranie danych takich
jak liczba aktoréw na mapie w danej chwili oraz obcigzenie
wyj$é (czyli liczba os6b przechodzacych przez dane wyjscie
w perspektywie czasu). Za to dziatanie odpowiedzialny jest
modut zbierania statystyk opisany w nastepnej czesci pracy.
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— the field ranking module,

— the simulation module,

— the statistical data collection module.

The field ranking module assigns to each cell an appropri-
ately calculated priority in the form of an integer value. This
value is used by the simulation algorithm during the move-
ment decision-making process. As arule, the lower the value,
the closer the field is to the exit. Accordingly, during the sim-
ulation process, each actor should aim at occupying fields
with increasingly lower priority. Exits and evacuation zones
are marked as having zero priority. The simulation program
uses three field ranking algorithms. Each of them is appropri-
ate for a different type of map (closed rooms or open areas).
Through the interface, the user can choose the ranking algo-
rithm or configure the automatic selection option to allow the
program to analyse the structure of the map and select the
most appropriate algorithm.

The simulation module implements the three algorithms
described earlier, which the user can select while preparing the
simulation: the CA basic model algorithm; the CA-A algorithm
accounting for pedestrians’ strategic capabilities; and the al-
gorithm additionally accounting for the possible occurrence of
bottlenecks CA-B. Furthermore, the user has the possibility of
configuring such parameters as the panic coefficient (used by
the third algorithm as the probability of blockages), and a val-
ue deciding whether in his decision on which evacuation exit to
choose, the pedestrian will be motivated more by the concentra-
tion of people around an exit or by the distance. After selecting
appropriate algorithms and parameters, the program is ready
to perform the simulation. The simulation process is divided
into time steps the length of which depends on the panic co-
efficient (the higher the coefficient, the shorter the time steps)
and which can take between 0.8 and 1.2 seconds. The param-
eters set at the beginning remain unchanged throughout the
simulation process. Each time step includes a single iteration
of the algorithm selected by the user for each actor separately.
After calculating the iteration for all actors on the map in a par-
ticular time step (Fig. 4), data are collected, such as number of
actors on the map at a given moment and the load of exits (i.e.
the number of people passing through the exits over time). This
task rests with the statistical data collection module described
in the further part of the article.
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krok czasowy time step

- -

SELEKCJA AKTOROW SELECTION OF ACTORS
usunigcie z mapy aktoréw stojacych Removing actors standing on fields with 0
na polach o priorytecie 0 priority from the map

dla kazdego aktora for each actor
v v
ITERACJA ALGORYTMU ALGORITHM ITERATION
iteracja wybranego Iteration of the selected
algorytmu algorithm
v v
ZEBRANIE STATYSTYK COLLECTION OF STATISTICS
liczba aktoréw na mapie Number of actors on the map
oraz przepustowos$¢ wyjs¢ and capacity of exits

Rycina 4. Struktura pojedynczego kroku czasowego w procesie symulacji
Figure 4. The structure of a single time step in the simulation process
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Wizualizacja symulacji oraz przedstawienie Visualising the simulation and presenting
statystyk statistical data
W wyniku dziatania algorytmu symulacyjnego powstaja dwa The simulation algorithm generates two files — the first one

pliki, jeden z nich reprezentuje schemat ruchéw poszczegdélnych  represents actors’ movement patterns to be visualised later;
aktordéw, tak aby mozna byto go wizualizowa¢, a drugi zawiera  the second contains statistical data distributed over time. The
statystyki w ujeciu czasu. Modut wizualizacji jest cze$cig opro-  visualisation module constitutes part of the software and uses
gramowania i wykorzystuje on oba pliki w swoim dziataniu. both files in its operation.
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Rycina 5. Zrzut ekranu procesu symulacji programu
Figure 5. A screenshot from the simulation process
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Sama wizualizacja odtwarzana jest z wczes$niej przygoto-
wanego pliku, wiec mozna jg dowolnie przewija¢ i zatrzymy-
waé. Dodatkowo aktorzy rozréznieni sg kolorami od zielonego
po czerwony. Odcienie koloréw zielonego i z6ttego oznaczajg
swobodnie poruszajacych sie ludzi, natomiast pomaranczo-
wy i czerwony na mapie oznacza duze zageszczenie aktoréw,
najczesciej waskie gardto. Sg to miejsca potencjalnie niebez-
pieczne, moga one zamieni¢ sie w ogniska paniki i szybko roz-
przestrzenié sie na pozostatych aktoréw. W trakcie dziatania
algorytmoéw symulacyjnych duzy wptyw na wynik koricowy ma
element losowosci, dlatego tez kazda symulacja, nawet przy
identycznych danych wejsciowych rézni sie od siebie. Na ryci-
nie 5 przedstawiono obraz z przyktadowej symulacji. Czarnym
kolorem oznaczone sg sciany i przeszkody, wyj$cia oznaczone
jasniejszym zielonym oznaczajg drzwi wewnetrzne, natomiast
ciemniejszym wyjscia ewakuacyjne.

Widok statystyk umozliwia podglad pieciu réznych kategorii:

1. Pozostali piesi (Remaining actors) — wykres pokazuje licz-
be aktoréw na mapie w perspektywie czasu;

2. Obciazenie wyjs$¢ (Exits load) — pokazuje liczbe oséb opusz-
czajacych teren przez dane wyjscie w perspektywie czasu;

3. Uzycie wyjs¢ (Exits usage) — pokazuje na wykresie koto-
wym ile oséb procentowo opuscito teren przez dane wyjscie;

4. Przepustowos$c¢ wyjsc¢ (Exits capacity) — pokazuje w formie
wykresu stupkowego, ile 0s6b maksymalnie moze opuscié
teren przez dane wyjscie;

5. Wydajnos$é wyjs¢ (Exits performance) — pokazuje na wy-
kresie w jakim procencie dane wyjscie byto wykorzystane

w trakcie trwania ewakuacji. Jezeli warto$¢ wynosi 100%

oznaczato, ze przez caty okres symulacji przez wyjscie wy-

dostawata sie maksymalna mozliwa ilo$é oséb.

Przyktadowe zobrazowanie statystyk zostato przedstawio-
ne narycinie 6.

Do oprogramowania dodany zostat eksperymentalnie modut
wizualizacji 3D za pomoca silnika graficznego Unity3D [21]. Mo-
dutten miedzy innymi umozliwia cofanie i zatrzymywanie symu-
lacji. Bazuje on na tym samym pliku wynikowym z zapisem ru-
chu co wizualizacja 2D. Udostepnia jednakze kilka dodatkowych
opcji, takich jak oznaczenie szybkosci ruchu oraz linie naryso-
wane na mapie oznaczajace $ciezki ruchu pieszych (rycina 7).

Poréwnanie modeli dynamiki pieszych

Poréwnanie algorytmow rankingowania komorek
macierzy

Jednym z najwazniejszych elementéw przygotowania do sy-
mulacji jest nadanie kazdej komoérce odpowiedniego rankingu.
To od tej wtasnie wartosci zaleze¢ bedzie charakterystyka ruchu
aktoréw w procesie ewakuacji. Warto$¢ rankingu danej komorki
w procesie symulacji jest dla kazdego z aktoréw wyznacznikiem
drogi, kazdy z nich dazy do przemieszczenia sig na pola o co-
raz nizszym rankingu. W przypadku bardziej skomplikowanych
scenariuszy, gdy na mapie znajduje sie wiecej niz jedno wyjscie
ewakuacyjne komérka moze posiadaé wiele wartosci rankingu,
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Since the visualisation is reproduced from a pre-prepared
file, it can be rewound and stopped as needed. In addition, ac-
tors are marked with various colours, from green to red. Shades
of green and yellow denote freely moving people, whereas or-
ange and red on the map mean a high concentration of actors,
i.e. usually a bottleneck. These are potentially dangerous areas
which can potentially turn into panic points and rapidly prolifer-
ate over the remaining actors. While the simulation algorithms
are in operation, the final result is largely affected by the ran-
domness aspect. Every simulation is therefore different, even if
the input data remain unaltered. Figure 5 shows a screen from
a sample simulation. The walls and obstacles are marked in
black, the exits marked with lighter green indicate internal doors,
whereas a darker shade of green indicates evacuation exits.

The user can browse through five different categories in
the Statistics section:

1. Remaining Actors — a chart which shows a number of ac-
tors on the map in time;

2. Exits Load — shows the number of people leaving the area
through a particular exit over time;

3. Exits Usage — shows, on a circular chart, how many people
(in percent) left the area through a particular exit;

4. Exits Capacity — shows, in the form of a bar chart, how many
people maximally can leave the area through a particular
exit;

5. Exits performance — in the chart it shows in what percent
the particular exit was used during the evacuation. If this
value equals 100%, it means that a maximum possible num-
ber of people got through the exit during the evacuation.

A sample illustration of statistics is shown in Fig. 6.

The software was experimentally equipped with a 3D vis-
ualisation module using the Unity3D graphical engine [21]. This
module enables, e.g. rewinding and stopping the simulation. It
relies on the same output file with movement recording as 2D
visualisation. However it provides several additional options,
such as determination of movement speed and lines drawn
on the map indicating pedestrian movement paths (Fig. 7).

Comparison of pedestrian dynamics
models

Comparison of algorithms for ranking matrix cells

One of the most important elements of preparation for the
simulation process is to assign appropriate ranking to each cell.
This value will affect the characteristics of movements of actors
in the evacuation process. Ranking value of a particular cell in
the simulation process constitutes a path indicator. Each one
of them aims at fields on lower and lower ranking. In the case
of more complex scenarios, when more than one evacuation
exit is present on the map, the cell can have various ranking



Rycina 7. Obraz wizualizacji 3D

Figure 7. 3D image visualisation
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 6. Dostepne w programie statystyki. Przyktadowe dane

Figure 6. Statistics available in the program. Sample data
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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oddzielnych dla kazdego wyjscia. Wéwczas to aktor decyduje
o wyborze wyjscia zgodnie z zaimplementowanym algorytmem.

W zaleznie od rodzaju mapy oraz rozktadu pomieszczen
dobér metody rankingowania pdél moze sie réznié. W przypad-
ku otwartych przestrzeni sprawa wyglada dosyé¢ prosto, na-
tomiast komplikuje sie znaczgco w przypadku mapy z rozbu-
dowang strukturg pomieszczen. W obu tych przypadkach nie
mozna uzy¢ tego samego algorytmu, aby uzyskaé zadowalaja-
cy skutek. Dlatego tez w przypadku opisywanego oprogramo-
wania symulacyjnego zaimplementowano trzy zupetnie rézne
algorytmy rankingowania pél. Za dobér odpowiedniej metody
odpowiada specjalny modut oprogramowania symulacyjnego.
Jest on w stanie przeanalizowac¢ strukture mapy, rodzaj terenu
oraz poziom skomplikowania siatki pomieszczen i dobraé naj-
bardziej optymalny sposéb rankingowania komoérek.

Wszystkie przedstawione ponizej algorytmy rankingowania
komérek sg algorytmami autorskimi napisanymi na potrzeby
oprogramowania symulacyjnego [20]:

— SRA (Simple Ranking Algorithm) jest to najprostszy i najbar-
dziej naiwny ze wszystkim zaimplementowanych algoryt-
moéw. Wartos$¢ rankingu danej komérki obliczana jest do-
ktadnie tak jak odlegto$¢ miedzy dwoma punktami uktadu
wspotrzednych z tym, ze wartosci x oraz y sg odpowiednio
wartosciami indeksu wiersza i indeksu kolumny danej ko-
morki. Metoda ta jest bardzo prostai szybka oraz tatwa do
zréwnoleglenia. Program wykorzystujg jg do rankingowa-
nia przestrzeni otwartych nie zawierajgcych oddzielnych
pomieszczen lub stref oddzielonych barierkami. Algorytm
ten natomiast zupetnie nie sprawdza sie w przypadku prze-
strzeni zamknietych podzielonych na oddzielne pomiesz-
czenia poniewaz nie bierze pod uwage zadnych przeszkadd,
znajdujacych sie na drodze miedzy dang komérka a wyj-
$ciem. Na rycinie 8 przedstawiony zostat wynik dziatania
algorytmu SRA na przyktadowym pomieszczeniu sktadaja-
cym sie z trzech pokoi oddzielonych wewnetrznymi przej-
$ciami. Jak widaé, algorytm btednie ponumerowat pola
znajdujace sie w pomieszczeniu o numerze 1. Komérki tego
pokoju faktycznie liczagc wektorowo znajduja sie blisko wyj-
$ciajednak aby do niego dotrzeé¢ nalezy i$¢ okrezng drogg
przez pokdj oznaczony numerem 2.

— BFS-RA (Breadth First Search Ranking Algorithm) jest to me-
toda oparta na popularnym algorytmie grafowym przeszu-
kiwania wszerz [19]. Mapa komoérkowa potraktowana jest
w tym przypadku jak graf, w ktérym poszczegdlne komorki
sg wierzchotkami, z czego kazdy z wierzchotkéw ma pota-
czenie jedynie z otaczajgcymi go innymi komérkami (wierz-
chotkami). Korzeniem grafu jest kazda komérka reprezen-
tujaca wyjscie ewakuacyjne. Dla kazdej z komérek mapy
obliczana jest na podstawie algorytmu najkrotsza sciezka
prowadzaca do korzenia (wyjscia ewakuacyjnego). Dzieki
takiemu podejsciu mozna odpowiednio oznaczy¢ wszyst-
kie komorki, nawet w przypadku bardzo skomplikowane;j
siatki pomieszczen. Oczywiscie koszt obliczeniowy tego
algorytmu, w poréwnaniu z pierwszg metoda, jest znacznie
wyzszy i znacznie trudniejszy do zréwnolegnienia. Dlatego
jest on wybierany dopiero wtedy, gdy uksztattowanie mapy
nie pozwala na zastosowanie algorytmu SRA.
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values, separate for each exit. In such a case the actor decides
which exit to choose according to the implemented algorithm.

Selection of a ranking method can differ depending on the

type of map and layout of rooms. The case is quite simple for
open areas, whereas it gets considerably complex in the case of
maps with an extended structure of rooms. In both these cases
one cannot use the same algorithm in order to obtain a satis-
fying result. Therefore, in the case of the discussed simulation
software, three different field ranking algorithms were applied.
Selection of the appropriate method is performed by the special
simulation software module. It can analyse the map structure,
the type of area, and the level of complexity of the room network,
and then select an optimal cell ranking method.

All cell ranking algorithms shown below are proprietary al-

gorithms written for simulation software purposes [20]:

— SRA (Simple Ranking Algorithm). The simplest and most
“naive” of all the implemented algorithms. The ranking
value of a particular cell is calculated exactly as the dis-
tance between both points of the coordinate system;
however, x and y values are the row index and column
index values, respectively. This method is very simple,
fast and easy to parallel. The program uses it to rank the
open areas not including separate rooms nor areas sepa-
rated with railings. Whereas this algorithm is totally unfit
for closed areas divided into separate rooms because it
does not take into account any obstacles between the
cell and the exit. Figure 8 shows the result of operation
of the SRA algorithm on a sample room consisting of
three compartments separated by internal passages.
As can be seen, the algorithm incorrectly numbered the
fields included in the room number 1. Cells in this room,
when counting by vectors, are actually located near the
exit. However, in order to approach it, one has to go via
a circuitous route through the room number 2.

— BFS-RA (Breadth First Search Ranking Algorithm) A meth-
od based on a popular graph algorithm of breadth search
[19]. The cell map is treated in this case as a graph in
which particular cells are peaks and each peak is con-
nected only to the surrounding cells (peaks). The root
of the graph is constituted by each cell representing the
evacuation exit. For each cell of the map, the shortest
path leading to the root (evacuation exit) is calculated.
With such an approach, all cells can be marked, even in
the case of highly complex room mesh. Understanda-
bly, the calculation cost of this algorithm, as compared
to the first method, is considerably higher and harder
to parallel. Therefore it is selected only when the form
of the map does not allow to use the SRA algorithm.
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Rycina 8. Przyktadowy wynik dziatania algorytmu SRA
Figure 8. An example of the result of the SRA algorithm
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 9. Reprezentacja metody rankingowania BSF-RA
Figure 9. Representation of the BSF-RA ranking method
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Jak przedstawiono na rycinie 9, pola zostaty ponumerowa-
ne zupetnie inaczej niz w pierwszym przypadku. Skrajne lewe
gorne pomieszczenie posiada najwieksze wartosci rankingu,
poniewaz w tym przypadku nie liczy sie odlegto$¢ wektorowa
lecz rzeczywista droga, jakg musi przej$¢é aktor, aby dotrzeé do
wyjsécia. Nie ma tu mozliwosci zablokowania sie aktora na ma-
pie, tak aby nie byt on w stanie opusci¢ pomieszczenia, jak to
miato miejsce w przypadku metody SRA (oczywiscie pod wa-
runkiem poprawnego zaprojektowania mapy).

— ARA (Advanced Ranking Algorithm). Poprzedni model BFS-
-RA umozliwiat wyznaczenie doktadnej sciezki miedzy
wyjsciem a dowolng komérka na mapie. Mozna wysnué
twierdzenie, ze jest on zupetnie wystarczajacy do prze-
prowadzenia dowolnie skomplikowanej symulacji. Jednak
w praktyce okazuje sie, ze aktorzy podczas ewakuacji bar-
dzo nieefektywnie wykorzystujg dostepna przestrzen. Kaz-
dy z aktoréw podaza idealnie najkrétszg drogag do wyjscia,
tak jak by byt swiadom planu pomieszczen. W rzeczywi-
stych warunkach natomiast ewakuacja sprowadza sie do
opuszczania kolejno nastepujgcych po sobie pomieszczen
na drodze do wyjscia. Sciezki ewakuacyjne najczesciej
oznaczone s3g tabliczkami, ktére kierujg przechodniéw do
kolejnych drzwi wewnetrznych (przej$ciowych) na drodze
do wyjs$cia ewakuacyjnego.

As shown in Fig. 9, fields were numbered differently thanin
the first case. The top left room has the highest ranking values
because in this case the vector distance does not count but the
actual distance which has to be made by the actor in order to
reach the exit. There is no possibility of blocking the actor on the
map without a possibility of leaving the room as in SRA method
(of course assuming that the map has been correctly designed).

— ARA (Advanced Ranking Algorithm). Theprevious BFS-RA

model enabled to determine the exact path between the
exit and any cell on the map. It can be stated that it is
totally sufficient to execute simulation with any level of
complexity. In practice, it turns out that actors during
the evacuation use the available area very inefficiently.
Each actor takes an ideally shortest path to the exit as if
he knew the layout of rooms. In real-life conditions, how-
ever, evacuation consists in leaving subsequent rooms
on the road to exit. Evacuation paths are most often
marked with plates which lead pedestrians to next in-
ternal (connecting) doors on the road to evacuation exit.

Rycina 10. Graficzne przestawienie efektu dziatania algorytmu ARA
Figure 10. Graphical representation of the effect of the ARA algorithm
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Wedtug tej wiedzy kazdy pokdj nalezatoby traktowaé jako
oddzielng mape a droge ewakuacyjng jako kolejno$é pokoi, ktére
nalezy przejs¢ aby wydostac¢ sie z pomieszczenia. Dlatego tez
powstata konieczno$¢ stworzenia kolejnej metody rankingo-
wania, ktéra oprécz globalnego rankingu catej mapy udostep-
nia réwniez ranking kazdego z pomieszczen osobno. Algorytm
ARA stworzony na potrzeby tej pracy wprowadza pojecie ran-
kingu lokalnego oraz globalnego, gdzie lokalny odnosi sie do
konkretnego pomieszczenia, a globalny do catej powierzchni
budynku. ARA oparty jest réwniez na metodzie przeszukiwa-
nia grafu wszerz z tg réznicg, ze ranking tworzony jest dla catej
mapy i dla kazdego z poszczegélnych pomieszczen oddzielnie.
Opuszczajac poszczegdlne pomieszczenia, aktorzy kieruja sie
lokalnym rankingiem. Dzieki temu caty proces symulacji wygla-
da znacznie realistyczniej i naturalniej [20]. Przestawienie efektu
dziatania algorytmu ARA zostato zaprezentowane narycinie 10.

Poréwnanie modeli CA

Podstawowa réznicg miedzy modelami CA i CA-A jest wprowa-
dzenie w modelu CA-A pojecia funkcji kosztu, dzieki ktérej aktor
moze zadecydowac o wyborze najkorzystniejszego wyjscia. Aby
w petni dostrzec réznice miedzy tymi dwoma modelami, nalezy
odpowiednio przygotowa¢ mape. Powinno na niej znajdowac sie
wiecej niz jedno wyjscie ewakuacyjne, tak aby widoczne mogto byé
dziatanie funkcji kosztu. Zaprezentowane ponizej mapy zostaty
przygotowywane specjalnie w celu uwidocznienia réznic miedzy
rozpatrywanymi modelami. Model CA-B jest modyfikacjg modelu
CA-A uwzgledniajgcg mechanizm blokad i w zwigzku z tym nie na-
lezy spodziewaé sie, ze dodanie mechanizmu blokad w znaczacy
spos6b wptynie na wyniki symulacji. Nalezy zatem spodziewac sie,
ze roznice miedzy modelami CA-A i CA-B bedga raczej niewielkie.

Na potrzeby poréwnania modeli przygotowana zostata spe-
cjalna mapa budynku o wymiarach kontygnacji 40 na 22,5 metra
(900 m?) zdolnego pomiesci¢ maksymalnie 3000 os6b. Sktada
sie on z 6 duzych pokoi po 75 m? kazdy, dwéch korytarzy oraz
obszernego holu. Budynek posiadat trzy wyj$cia ewakuacyjne na
$cianie potudniowej. Cztery pokoje miaty po jednych drzwiach
wyj$ciowych natomiast dwa posiadaty po dwa wyjscia po obu
stronach pokoju. Kazde z wyj$¢ ewakuacyjnych miato szerokos¢
1,5 m. Rycina 11 przedstawia plan opisywanego pomieszczenia.

Zgodnie z przedstawionym planem budynku aktor mégt
wybiera¢ miedzy jednym z trzech wyjs$¢ ewakuacyjnych, dzie-
ki temu bedzie mozna zauwazy¢ réznice miedzy modelami CA
i CA-A. Kolejna istotng kwestig byto rozmieszczenie aktoréw na
mapie. Celem pierwszego eksperymentu numerycznego byto
pokazanie réznicy miedzy oboma modelami poprzez wykorzy-
stanie funkcji kosztu. Stad tez aktorzy zostali rozmieszczeni tak,
aby dla zdecydowanej wiekszosci z nich najblizszym wyjsciem
byto wyjscie numer 1 (rycina 12).

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku modelu CA aktorzy gro-
madzg sie przy jednym z wyj$¢, podczas gdy pozostate zosta-
ja w wiekszosci nieuzywane (rycina 13). Wynika to z faktu, ze
w modelu CA brakuje funkcji kosztu, zatem aktor zawsze wy-
biera wyjscie najblizsze. Inaczej sprawa ma sie w przypadku
modelu CA-A. Rycina 14 pokazuje, ze aktorzy w miare réwno
obciagzajg kazde z wyjs$¢. Sg oni w stanie podja¢ decyzje odno-
$nie do wyboru wyjscia nie tylko na podstawie odlegtosci, ale
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According to this knowledge, each compartment should
be treated as a separate map, and the evacuation route as a se-
quence of compartments which need to be passed in order to
get out of the room. Therefore, there was a necessity to create
the next ranking method which apart from the global tanking of
the whole map, also makes the rank of each room individually
available. The ARA algorithm created for the purposes of this
paper introduces a term of local and global ranking where the
local onerelates to the particular room and global — to the whole
area of the building. ARA is also based on the breadth search
of the graph with such a difference that the rank is created for
the whole map and for each of the rooms separately. By leaving
subsequent rooms, the actors are directed by the local ranking.
Due to this, the whole simulation process looks much more re-
alistic and natural [20]. The effect of ARA algorithm operation
effect is presented in Fig. 10.

Comparison of CA models

The main difference between CA and CA-A models is the in-
troduction of the concept of “cost function” in the CA-A model
due to which the actor can decide which exit is the most favour-
able. In order to fully observe the difference between these two
models, the map should be prepared properly and include more
than one evacuation exit in order to make the cost function op-
eration visible. The maps below were prepared specifically for
the purpose of demonstrating differences between the analysed
models. The CA-B model constitutes a modification of the CA-A
model taking into account the blockage mechanism and, there-
fore, one should expect that any differences between CA-A and
CA-B models will be rather small.

For the purposes of comparison of the models, a special
map of the building was prepared with 40 m x 22.5 m (900 m?)
floor dimensions which is able to contain maximum 3000 peo-
ple. It consists of 6 large rooms, 75 m? each, two corridors and
a spacious hall. The building had three evacuation exits on the
southern wall. Four rooms were equipped with one exit door
each, whereas two had two exits on both sides of the room.
Each evacuation exit had the width of 1.5 m. Figure 11 shows
the plan of the building.

According to the presented plan of the building, the actor
could select between one of three evacuation exits. Due to this,
differences between CA and CA-A models will be visible. The
next essential issue was to distribute the actors on the map.
The aim of the first numerical experiment was to show the dif-
ference between both models by using the cost function. This
is why the actors were distributed in such way as to make the
exit No. 1 the nearest exit (Fig. 12).

It can be observed that in the case of the CA model, the ac-
tors gather near one of the exits, while other exits remain mostly
unused (Fig. 13). This stems from the fact that in the CA model
thereis no cost function and, therefore, the actor always selects
the nearest exit. The situation is different in the case of CA-A
model. Figure 14 shows that the actors occupy each exit quite
equally. They are able to make a decision on which exit to choose
not only basing on the distance but also the concentration of
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Rycina 11. Plan budynku przygotowanego na potrzeby symulacji
Figure 11. Plan of the building prepared for the needs of simulation
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Rycina 12. Rozktad aktoréw na przyktadowej mapie
Figure 12. Distribution of actors on a sample map
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

réwniez zageszczenia aktoréw przy danym wyjséciu. Obserwacje
te potwierdzajg diagramy obcigzenia wszystkich wyjs¢ w uje-
ciu procentowym. W modelu CA jedno z wyjs$¢ (skrajne lewe)
jest zdecydowanie najbardziej obcigzone — ewakuowato sie
przez nie ponad 66% wszystkich aktoréw na mapie. Natomiast
w przypadku modelu CA-A rozktad obcigzenia jest prawie réwny
pomiedzy wszystkimi trzema wyjsciami. Jezeli chodzi o czasy
symulacji dla obu modeli, to sg one bardzo zblizone i wynosza
odpowiednio: CA 97 sekund a CA-A 85 sekund. Réznica na ko-
rzy$¢ CA-A wynika z faktu, iz aktorzy zdecydowanie optymal-
nie wykorzystujg wszystkie dostepne wyjscia, jednakze traca
tym samym cenne sekundy na zmiane swojej decyzji i kierunku
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actors near a particular exit. This observation is confirmed by
the load diagrams of all exits on a percentage basis. In the CA
model, one exit (the leftmost) is definitely loaded the most -
over 66% of all the actors on the map evacuated through this
exit. Whereas in the case of the CA-A model, load distribution is
nearly equal between all three exits. Simulation times for both
models are very similar and equal: CA 97 seconds and CA-A 85
seconds, respectively. The difference in favour of CA-A results
from the fact that the actors use all the available exits optimal-
ly, while losing valuable seconds for changing their decision
and movement direction. By evaluating the whole simulation
visually it can be observed that the CA-A model provides much
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Rycina 13. Przebieg symulacji na przyktadowej mapie dla modelu CA
Figure 13. The simulation process on a sample map for the CA model
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Rycina 14. Przebieg symulacji na przyktadowej mapie dla modelu CA-A.

Figure 14. The simulation process on a sample map for the CA-A model
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

ruchu. Oceniajgc wizualnie catg symulacje, mozna zauwazy¢,
ze model CA-A daje znacznie bardziej realistyczne wyniki i le-
piej symuluje zachowania ludzi w prezentowanym scenariuszu.

Przy poréwnaniu modeli CA-A i CA-B praktycznie niezauwa-
zalne sg réznice w przypadku statystyk. Dopiero po blizszym
przyjrzeniu sie ruchowi aktoréw podczas symulacji wida¢, ze
jesli w przypadku czystego modelu CA-A ludzie poruszajg we-
dtug idealnego porzadku, o tyle w modelu CA-B zauwazalne sg
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more realistic results and better simulates people’s actions in
the presented scenario.

When comparing the CA-A and CA-B models, there are prac-
tically no differences in statistics. Only after a closer look on the
movement of actors during the simulation, it can be observed
that in the case of the pure CA-A model, people move according
to an ideal order. However, in the CA-B model, there are some
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chwilowe blokady i zakleszczenia aktoréw co nadaje catej wi-
zualizacji jeszcze bardziej rzeczywistego charakteru.

Kolejng wazng kwestig wptywajaca na przebieg symulacji
sg nastepujace wspoétczynniki:

— wspétczynnik dystansu, ktory okresla poziom waznosci
dystansu aktora od danego wyjs$cia potrzebny do okre-
$lenia funkcji kosztu;

— wspéitczynnik zageszczenia, ktory okresla waznosé po-
ziomu zageszczenie ttumu wokét wyjscia w otoczeniu
Moore'a dla zadanego promienia potrzebny dla okresle-
nia funkcji kosztu;

— globalne prawdopodobienstwo blokady zwane réwniez
czynnikiem paniki, wykorzystywane w modelu CA-B do
obliczenia prawdopodobienistwa blokady w momencie,
gdy dwéch aktoréw wybrato docelowo tg samg komérke
w danym kroku czasowym.

Wspétczynniki dystansu i zageszczenia sg ze sobg scisle
powigzane. W aplikacji uzytkownik okresla je, przesuwajac su-
wak i okreslajac, czy aktor przy wyborze wyjscia ma sie kiero-
wacé bardziej dystansem czy poziomem zageszczenia.

Na kolejnejrycinie nr 15 przedstawione zostaty wykresy po-
zostatych aktoréw dla dwéch skrajnych przypadkéw zageszcze-
niaidystansu. W pierwszym przypadku wspétczynnik dystansu
zostat ustawiony na maksymalng wartos$é (rycina 15 linia a). Na-
tomiast w drugim wspoétczynnik zageszczenia (rycina 15 linia b).

temporary blockages and jams of actors, which makes the vis-
ualisation even more real.

The next important issue affecting the simulation process
is the following coefficients:

Distance coefficient, defining the level of importance of
a istance between the actor and an exit needed to define the
cost function;

Density coefficient, defining the importance of the level of
crowd density around the exit in Moore neighbourhood for the
particular radius necessary to define the cost function;

Global blockage probability also referred to as the panic fac-
tor, used in the CA-B model to calculate the probability of the
blockage at the moment when two actors chose the same cell
in a particular time step.

Distance and density coefficients are closely related to each
other. Within the application, the user defines them by moving
the slider and defining whether the actor has to take the distance
or rather density level into account when selecting the exit.

Figure 15 includes charts of the remaining actors for two
extreme cases of density and distance. In the first case, the dis-
tance coefficient was set to a maximum value (Fig. 15 line a).
In the second case, it is the density coefficient (Fig. 15 line b).

1200—

9

=
(=)
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People Remainin

= Remaining actors in t 'ne}

32 38 40 44 48 52 5 60 64 6B T2

Time(s)

Rycina 15. Wykres pozostatych na mapie aktoréw w funkcji czasu dla maksymalnego wspétczynnika odlegtosci (linia a) oraz dla maksymalnego

wspotczynnika zageszczenia (linia b)

Figure 15. A graph of the remaining actors on the map as a function of time for the maximum distance factor (line a) and for the maximum densi-

ty factor (line b)
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Jak mozna zauwazy¢ czas ewakuacji przy maksymalnym
wspotczynniku zageszczenia wynidst okoto 72 sekundy dla
1200 aktoréw. Wykres pozostatych na mapie aktoréw ma prze-
bieg zblizony do liniowego. Natomiast diagram uzycia wyjs$¢
rozktada sie idealnie po réwno na kazde z trzech po 33%. Dla
maksymalnego wspoétczynnika odlegtosci czas symulacji jest
znaczgco krotszy i wynosi 54 sekundy. Wynikaé to moze z faktu,
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As can be observed, the evacuation time at the maximum
density factor approximated 72 seconds for 1200 actors. The
chart showing the remaining actors on the map is similar to
a line. On the other hand, the exit use diagram distributes ide-
ally equal per each of three at 33%. For the maximum distance
coefficient, simulation time is considerably shorter and equals
54 seconds. This may result from the fact that the map prepared



iz przygotowana do symulacji mapa miata réwnomiernie rozto-
zone wyjscia wzgledem powierzchni budynku, oraz ze aktorzy
na mapie zostali roztozeni bardzo réwnomiernie, pokrywajac
catg mape. Dzieki temu osoby konsekwentnie podazajac do
najblizszego wyjscia nie tracity czasu na zmiany decyzji jak w
przypadku symulacji z maksymalng wartoscig wspétczynni-
ka zageszczenia. Co do uzycia wyj$é to, w przeciwienstwie do
pierwszego przypadku rozktad nie jest juz tak idealny (mniejsze
uzycie wyjscie 3), cho¢ obcigzenie wyj$¢ byto do$¢ réwnomier-
ne, ale wynikato to bardziej z réwnomiernego roztozenia wyjs¢
i aktoréw na mapie niz z samego algorytmu.

Podsumowanie

Celem pracy byto przedstawienie i poréwnanie klasycznych
modeli dynamiki pieszych symulujgcych proces ewakuac;ji lu-
dzizréznego typu pomieszczen. Jak zademonstrowano, kazdy
scenariusz ewakuacji wymaga indywidualnego doboru metod
i parametréw. Niestety nie ma mozliwosci stworzenia uniwer-
salnego algorytmu i doboru wspétczynnikéw, tak aby optymal-
nie opisac¢ kazdg sytuacje.

Przedstawione wyniki symulacji sktaniajg do postawienia
waznego pytania dotyczgcego mozliwos$ci wiarygodnego symu-
lowaniainteligentnego zachowania sie ludzi w procesie ewaku-
acji przy pomocy oprogramowania komputerowego. Odpowiedz
na tak zadane pytanie wcale nie okazuje sie prosta poniewaz
pomimo poprawnego zaimplementowania algorytméw CA, CA-A
oraz CA-B pozostaje duzy niedosyt w kwestii wiarygodnosci
oraz realizmu przeprowadzonych tymi metodami symulacji.
Mechanizmy te okazuja sie czesto zbyt proste i niewystarcza-
jgce do opisania skomplikowanego procesu ruchu pieszych.

Kolejnym problemem jest optymalizacja. Algorytmy opar-
te o automaty komérkowe nie sg tak proste do zréwnoleglenia,
zatem przy duzej liczbie aktoréw podczas symulacji pojawi¢
sie moga problemy wydajnosciowe. Majac na uwadze opisane
wyzej problemy, zaproponowano w pracy znaczgce usprawnie-
nia algorytméw symulacyjnych. Pierwszym z nich jest wprowa-
dzenie zaawansowanych algorytméw rankingujgcych ARA i SRA
w celu lepszego i bardziej wiarygodnego wyznaczania $ciezek
poruszania sie pieszych. Kolejnym autorskim usprawnieniem
byto wprowadzenie do definicji automatu komdrkowego i requty
przejscia pojecia pamieci aktora, dzieki czemu piesi podczas
symulacji, pamietajgc swoje ostatnie ruchy, poruszajg bardziej
ptynnie i realistycznie.

Stworzone i zaprezentowane w niniejszej pracy oprogra-
mowanie CrowdSim moze postuzy¢ zaréwno projektantom,
architektom lub konstruktorom, jak i stuzbom porzadkowym,
ochronie danego obiektu lub organizatorom imprez masowych.
Symulacje wykonane wielokrotnie dla jednego scenariusza przy
réznych parametrach wejsciowych uwidoczniaja problemy i wa-
skie gardta mogace pojawié sie w trakcie ewakuacji z zagro-
zonego obiektu. Przeprowadzanie takich symulacji na etapie
projektowym moze bardzo pozytywnie wptyngé nabezpieczen-
stwo oséb uzytkujacych dany obiekt jak réwniez poprawié jego
funkcjonalnosé.

RESEARCH AND DEVELOPMENT

for simulation had equally distributed exits in relation to the
building area and that the actors on the map were distributed
very evenly, covering the whole map. Due to this, persons conse-
quently walking towards the nearest exit did not waste time on
changing decisions as in the case of simulation with the maxi-
mum value of the density coefficient. As for the use of exits, in
contrast to the first case, distribution is not so ideal (lower use
at exit 3). Although the load of exits was quite even, it resulted
from an even distribution of exits and actors on the map rather
than from the algorithm itself.

Summary

The aim of this paper was to present and compare classic
models of pedestrian dynamics simulating the process of evac-
uation of people from various types of rooms. As it was demon-
strated, each evacuation scenario requires individual selection
of methods and parameters. Unfortunately, there are no possibil-
ities of creating a universal algorithm and selecting coefficients
in such a way as to optimally describe all possible situations.

The presented simulation results lead to the important ques-
tion concerning a possibility of a reliable simulation of the intelli-
gent behaviour of people in the evacuation process with the use
of computer software. The answer to such a question turns out
not that simple because despite of the properly implemented
CA, CA-A and CA-B algorithms, there is a large insufficiency in
terms of reliability and realism of simulations conducted with
the use of these methods. These mechanisms often turn out to
be too simple and insufficient to describe the complex process
of pedestrian traffic.

Another problem is posed by optimisation. Algorithms based
on cell automatons are not so simple to parallel and therefore,
in the case of a large number of actors during the simulation,
some efficiency issues can occur. Taking the aforementioned
issues into account, considerable improvements in simulation
algorithms were proposed in the paper. The first one is the in-
troduction of the ARA and SRA advanced ranking algorithms to
determine pedestrian paths in a better and more reliable man-
ner. Another proprietary improvement was the introduction of
the concept of actor memory to the cell automaton and passage
rule definitions. Due to this, pedestrians move more smoothly
and more realistically during the simulation by remembering
their previous moves.

The CrowdSim software created and presented in this work
can serve both designers, architects and construction engineers
but also for security services or organisers of mass events.
Simulations conducted multiple times for one scenario at vari-
ous output parameters show the issues and bottlenecks which
can occur during the evacuation from the building at risk. Such
simulations conducted in the design stage can very positive-
ly affect safety of people using the building and also improve
its functionality.
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Wprowadzenie do budowania odpornosci poprzez analize obszarow szczegolnie
narazonych na wystepowanie zdarzen zagrazajacych bezpieczenstwu spotecznosci

An Introduction to Building Resilience through the Analysis of Areas Particularly Exposed to
the Occurrence of Events Threatening the Safety of the Community

BBegeHue B NOCTpOEHNE PEIUCTEHTHOCTU Yepes aHanms obnacten, oCobeHHO
NOABEPXEHHbBIX BO3HUKHOBEHWIO COBBbITUI, YrpoXaloLwmx 6e3onacHoCcTn coobuecTsa

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest wprowadzenie do jezyka nauk o bezpieczeristwie pojecia rezyliencji, a takze przedstawienie autorskiej metodyki opracowania mapy
zagrozen w Polsce, jej weryfikacji za pomocg wynikéw badarn sondazowych oraz propozycji projektowania procesu budowania odpornosci spotecznosci
w oparciu o kulture zaufania jako sktadowa kapitatu spotecznego. Jak wiadomo, objasnianie bezpieczernstwa jako stanu bez zagrozen jest podejsciem
btednym, niemajacym odzwierciedlenia w realnym otoczeniu. Zagrozenia towarzysza ludziom od zawsze. Mozemy jedynie podja¢ prébe przygotowania
sie do nich, czyni¢ wysitki w celu minimalizacji strat oraz odbudowywac dotkniete nimi obiekty — ludzi, wspdlnoty, Srodowisko.

Metody: Pierwszym etapem prac byto zdefiniowanie katalogu zagrozen. Kolejny krok polegat na zidentyfikowaniu zagrozen ztozonego $rodowiska spo-
tecznego. W tym celu przeprowadzono analize dostepnych, mierzalnych danych zgromadzonych przez wtasciwe instytucje. Wykorzystano w niej autorskg
metode obliczeniowg o charakterze iloéciowym. W ramach badar spotecznosci przeanalizowano wyniki sondazu. Artykut dopetnia teoretyczne ujecie
kultury zaufania wraz z wyjasnieniem pojecia kapitatu spotecznego, ktére stanowi wprowadzenie do rozwazar w kontekscie budowania odpornosci.
Wyniki: W toku wnioskowania wygenerowano dwie grupy wojewddztw — bezpieczne oraz niebezpieczne. Wyniki badar ankietowych byty podtozem do
analiz wybranych obszaréw pod wzgledem réznic w postrzeganiu bezpieczenstwa.

Whnioski: W wojewddztwach, w ktérych dostepne dane statystyczne wskazujg na wysoki poziom zagrozen, okreslonych jako niebezpieczne, deklaro-
wane poczucie bezpieczenstwa jest nizsze. Zaobserwowane réznice sg niewielkie, ale w skali catego badania znaczace. Wyniki analizy statystycznej
sq zbiezne z rezultatami badar prowadzonych przez GUS oraz przedstawionymi w Diagnozie Spotecznej. Nie podwazono koniecznosci podejmowania
dziatari majacych wptyw na minimalizacje ryzyka wystapienia zagrozen, jednakze podkreslono istotno$¢ informowania spoteczenstwa o zagrozeniach.
Wykorzystujgc zaproponowang, tatwa do weryfikacji metodyke wraz z dziataniami namnazajgcymi kapitat spoteczny, powstaje synergia bedaca silnym
budulcem odpornosci spotecznej.

Stowa kluczowe: mapy zagrozen, bezpieczenstwo, zaufanie, kultura zaufania, kapitat spoteczny, odpornosé
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ABSTRACT

Objective: The aim of this study is to introduce the concept of resilience into the language of security sciences, to contribute to the discussion by
presenting the authors’ methodology for developing a hazard map in Poland, its verification using survey results and a proposal to design a process
of building resilience based on a culture of trust as component of social capital. It has been known that explaining safety as a state with no threats is
an erroneous approach that is not reflected in reality. Threats have always been, and will always be, present. We can only try to prepare for them, make
efforts to minimise losses and rebuild the affected entities — people, communities and the environment.

Methods: The first stage was to define a list of threats. The next step was to identify threats to a complex social environment, possibly by analysing the
available measurable data collected by the relevant institutions, using the authors’ quantitative calculation method. In order to study the community,
the survey results were analysed. The article complements the theoretical approach to the culture of trust, along with an explanation of the concept of
social capital, which is an introduction to the discussion in the context of building resilience.
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Results: Two groups of voivodeships were generated during in the course of the study. One of them has included safe, and the other dangerous voivode-
ships. The conducted research and its results formed the basis for the analysis of selected areas in terms of differences in the perception of security.
Conclusions: In voivodeships where the available statistical data indicate a high level of threats, identified as dangerous, the declared sense of security
is lower. The observed differences are small, but significant in the context of the entire study. The results of the statistical analysis coincide with the
results of the research conducted by Statistics Poland and presented in the Social Diagnosis. The necessity of taking measures to minimise the risk of
threats was not undermined; however, the importance of public information about threats was stressed. Using the proposed easy-to-verify methodology,
together with activities that expand social capital, synergy is created, forming a strong building block of social resilience.
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AHHOTALLUA

Lienb: Lienbto cTaTbm ABNSETCS BBEAEHWE NOHATUA PE3NCTEHTHOCTY B A3bIK HayK 0 6€30MacHOCTY, a Tak e NpeAcTaBfieHre aBTOPCKOM METOA0N0r M
pa3paboTKyM KapTbl yrpos B [ofblie, ee NPOBEPKM C UCMONIb30BaHWEM pe3ybTaToB ONPOCOB U NPeANOXKeHNIA No pa3paboTke NpoLecca NocTPoeHns
PEe3NCTEHTHOCTM COOBLLECTBA HA OCHOBE KYNbTYPbl JOBEPUS KaK KOMMOHEHTa CoLManbHoro kanutana. Kak M3BeCTHO, 06bACcHeHNe 6e30MacHOCTU
KaK COCTOsIHWA 6e3 yrpo3 ABAAeTCs OLWNBOYHbIM NOAXOAOM, KOTOPbIV He 0OTOBpaXkaeTcsa B peasibHOW cpefe. Yrpo3bl BCerga cConpoBoXAany ito-
neit. Mbl MOXeM TOJSIbKO NOMbITaTbCA NOATOTOBUTLCS K HAM, MPUNOXKNTL YCUUS, YTOBbI MUHUMU3UMPOBATL NOTEPU U BOCCTAHOBUTL 3aTPOHYTble
06bEeKTbI — Ntofeit, COOBLLEeCTBa, OKPYXKatOLLYO cpeay.

MeTopabl: [epBbiM 3Tanom paboTbl 6bI10 onpefeneHue Katanora yrpos. Cnefytolmnm LWwarom 6bi510 BbisiBIeHMe yrpo3 CNOXHOI couunanbHoM cpesbl.
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cTanv OCHOBOW ANS aHann3a oTAesbHbIX 061acTei C TOUYKM 3peHNs pa3nnuynii B BOCNpUATUN 6€30MacHOCTY.

BbIBOAbI: B BOEBOACTBAX, FAe UMetoLLMecs CTaTUCTUYECKHME JaHHbIe YKa3bIBatOT Ha BbICOKUI YPOBEHb Yrpo3, M ONpeAeNieHHbIX Kak OnacHble, 3asB-
NeHHoe YyBCTBO 6€30NacHOCTU HMxKe. HabntofaeMble pasnnymns HEBEIMKM, HO 3HaUYVMbl B MacluTabe BCEro uccnefoBaHus. PesynbraTbl CTaTUCTU-
4ecKoro aHanmsa coBnajatoT C pesynbTaTamu UCCNeA0BaHNIA, MPOBeAEHHbIX LieHTpanbHbIM CTaTUCTUYECKMM YpaBieHneM v npeacTaBieHHbIX
B pasfene «CounanbHas AMarHOCTNKa». HeO6XOAMMOCTb NPEANPUHATL AeCTBUS, BAVSIOLLME HA MUHMMU3ALMIO pUCKa Yrpo3, He NojBepranach
COMHEHWI0, 0iHaKO BblNa NOAYEPKHYTa BaXKHOCTb 06LLeCTBEHHOW MHbOPMaLmK 06 yrposax. Icnonbays NnpeAnoXeHHy NPOCTYO A5 NPOBEPKY
METOLONOrMI0 BMECTE C JeNCTBUSAMM, KOTOPbIE YMHOXAOT COLManbHbI KanuTasn, co3jaeTcs CUHeprus, KoTopas ABNAeTCs CUbHbIM CTPOUTENbHbIM
6/10KOM COLManbHOM Pe3UCTEHTHOCTU.
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Wprowadzenie Introduction

Budowanie odpornosci spotecznoscilokalnych jest jednym Building the resilience of local communities is one of the
z priorytetowych dziatan systemowych majacych wptyw napo-  priority systemic measures influencing the sense of securi-
czucie bezpieczenstwa i tym samym zaspokajanie podstawo-  ty, which is one of the basic human needs. In order to launch
wej potrzeby cztowieka. Aby méc rozpoczaé prace umozliwia- ~ measures enabling the planning of activities to initiate the se-
jace zaplanowanie aktywnosci inicjujgcych proces koordynacji ~ curity management coordination process at the local level, it
zarzadzania bezpieczeristwem na poziomie lokalnym, nalezy  is necessary to define the problem by listing individual threats
zdefiniowaé problem poprzez skatalogowanie zagrozeri i ich ~ and correlating them to the sense of security. The authors con-
korelacje z poczuciem bezpieczefstwa. Autorzy uznali,zewar-  sider it worthwhile to implement, within security sciences, the
to zaimplementowa¢ zarezerwowane dotychczas dla psycholo- ~ notion of resilience which has previously been used chiefly in
gii pojecie rezyliencji do nauk o bezpieczenstwie. Zjawisko to, ~ psychology. The notion, taken from positive psychology exper-
zaczerpniete z do$wiadczen psychologii pozytywnej, pocho-  iments, comes from the Latin word resilire, literally meaning to
dzi od tacinskiego stowa resilire i 0znacza dostownie odskok,  recoil, to jump back or to return to the start [2]. The literature
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odbicie, powrét do poczatku [2]. W literaturze przedmiotu uod-
parnianie wyjasniane jest jako nabywanie umiejetnosci radze-
nia sobie w sytuacjach trudnych, pewnego rodzaju dostoso-
wanie sie — plastycznos$é wobec otoczenia. Na gruncie nauk
spotecznych odpornosé oznacza ,zdolno$é grup lub spotecz-
nosci do radzenia sobie z zewnetrznymi zagrozeniami i zabu-
rzeniami w wyniku zmian spotecznych, politycznych i srodowi-
skowych” [1]. To takie przygotowanie i wzmocnienie wspdlnot,
aby miaty one zdolno$é do samonaprawiania. To takze proces,
ktérego celem jest powrét do stanu réwnowagi po negatyw-
nych doswiadczeniach. Istotne, z punktu widzenia przygoto-
wania wspdlnot do wytworzenia cech elastycznosci, jest budo-
wanie tozsamosci grup i spotecznosci w kontekscie radzenia
sobie z potencjalnymi oraz realnymi zagrozeniami. Rezyliencja
moze dotyczy¢ trzech wymiaréw: indywidualnego, mezostruk-
turalnego oraz makrostrukturalnego. Moze by¢ zdefiniowana
w odniesieniu do mierzalnego oraz subiektywnego poczucia
bezpieczenstwa. Wymiar indywidulany, obejmujacy jednostki,
dotyczy m.in. wzmacniania inteligencji emocjonalnej umozli-
wiajgcej zarzgdzanie emocjami wtasnymi i innych, uodparnia-
nia psychiki, namnazania wtasnego kapitatu intelektualnego.
Poziom mezostrukturalny to poziom wspélnot lokalnych, spo-
tecznosci, cze$¢ panstwa zyjgca w jego ramach kulturowych,
wyodrebniona pod wzgledem geograficznym i umownym, ze
wzgledu na fakt posiadania przez mieszkancéw okreslonego
terenu, wspdlnych cech, zainteresowan czy tez celow [3]. Od-
porno$¢ w tym przypadku to kreowanie wspdlnych wartosci, wy-
znaczanie i przestrzeganie norm, wzmacnianie wiezi, zaufania
i interakcji spotecznych, to budowanie pewnosci o przestrzega-
niu prawa, silnego przekonania o dobrze przygotowanych stuz-
bach oraz innych podmiotach odpowiedzialnych za utrzymanie
tadu spotecznego. Analogicznie mozna zdefiniowa¢ odpornosé
w wymiarze makrostrukturalnym, rozszerzajac pojecie o aspek-
ty militarne i ekonomiczne.

Dla dalszych rozwazan zatrzymamy sie na poziomie me-
zostrukturalnym i wyjdziemy od identyfikacji zagrozen mie-
rzalnych, aby na pézniejszym etapie analizy zastanowic¢ sie,
czy i w jakim stopniu ich wystepowanie wptywa na poczucie
bezpieczenstwa. Odpowiedz na tak postawione pytanie sta-
nowi¢ bedzie punkt wyjscia do dalszych dyskusiji o zasadno-
$ci podejmowania dziatan majacych wptyw na minimalizacje
ryzyka zagrozen badz o skupieniu sie na aktywnosciach ukie-
runkowanych na namnazanie kapitatu spotecznego, wyksztat-
cenie kultury zaufania, a tym samym budowanie odpornosci
wspolnot lokalnych.

Zidentyfikowane zagrozenia w toku
autorskich analiz zatozonych zmiennych

Od niespetna 20 lat, zgodnie z reformg administracyjna, za-
czatw Polsce obowigzywaé nowy podziat terytorialny. Funkcjo-
nuje 16 wojewddztw, ktdre to po poziomie centralnym staty sie
najwazniejszg jednostka podziatu administracyjnego. Zgod-
nie z ustawa [19] kazde wojewddztwo sktada sie z mniejszych
elementéw — powiatow, te zas sg utworzone z gmin. W Polsce,
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on the subject explains resilience as an ability to deal with dif-
ficult situations, to adjust and to be flexible, depending on the
circumstances. In social sciences, resilience means “an abili-
ty of groups or communities to deal with external threats and
disturbances resulting from social, political and environmental
changes” [1]. It consists in preparing and strengthening com-
munities so that they would be capable of self-healing. This is
aprocess aimed at regaining balance after some negative expe-
riences. From the perspective of preparing communities to de-
veloping flexibility, it is crucial to develop the identity of groups
and communities in the context of dealing with potential and
real threats. Resilience can refer to three dimensions: individual,
mesostructural and macrostructural. It can be defined in relation
to a measurable or subjective sense of security. The individual
dimension referring to specific persons focuses, inter alia, on
developing emotional intelligence enabling the management of
one's emotions and those of others, to toughen one's psyche
and to multiply one's intellectual capital. The mesostructural
level is a level of local communities, the part of a state living in
its cultural framework separated in geographical and conven-
tional terms, due to the fact that its residents live in a specific
area, as well as have common features, interests or goals [3].
In this case, resilience is creating common values, setting and
following standards, strengthening bonds, trust and social in-
teractions, and also building confidence in law enforcement
and a strong conviction of the preparedness of the competent
services and other entities in charge of maintaining social or-
der. A corresponding definition of resilience at the macrostruc-
tural level can be formulated, with the inclusion of military and
economic aspects.

Further discussion will focus on the mesostructural level,
starting with the identification of measurable threats, followed
in the subsequent part of the analysis by considering the de-
gree of their impact on the sense of security. The response to
the question will serve as the point of departure to further dis-
cussions on the plausibility of taking measures to minimise the
risk of threats or focussing on measures aimed at multiplying
social capital, developing the culture of trust and, consequent-
ly, building the resilience of local communities.

Threats identified in the course
of the authors’ analyses of the assumed
variables

For almost 20 years, i.e. since the administrative reform,
a new administrative division has applied in Poland, compris-
ing 16 voivodeships, which, following the central level, have be-
come the major administrative division unit. In compliance with
the Act [19], each voivodeship is further divided into districts,
which are made of communes. In Poland, as at 30 June 2017,



wedtug stanu z 30 czerwca 2017 r., istnieje 380 powiatéw oraz
2478 gmin [7]. Wojewddztwa réznig sie od siebie w sferze geo-
graficznej, spotecznej, ekonomicznej, a takze historycznej (m.in.
potozenie geograficzne, zajmowana powierzchnia, liczba ludno-
$ci,zamoznos$¢, etc.). Te, jak i inne elementy, sa kluczowe w od-
niesieniu do szans i zagrozen, wystepujacych w kazdym z wo-
jewodztw. W ramach badan wtasnych prowadzonych w Szkole
Gtownej Stuzby Pozarniczej (SGSP) w 2014 roku podjeto prébe
okreslenia katalogu zagrozen na potrzeby stworzenia mapy za-
grozen. Kryteria wyboru odnosity sie do wielu ptaszczyzn, m.in.
kwestii spotecznych, ekonomicznych, naturalnych i technicz-
nych. Katalog ten zostat nastepnie usystematyzowany w toku
rozwazan naukowych. Do opracowania katalogu zagrozen zo-
stali zaproszeni eksperci oraz studenci. W sktad zespotu weszty
osoby o ré6znorodnych kompetencjach: z zakresu inzynierii $ro-
dowiska, socjologii, nauk humanistycznych, inzynierii bezpie-
czenstwa, studenci SGSP.

W wyniku prac zespotu zostaty wyselekcjonowane naste-
pujgce zmienne opisujgce zagrozenia:

— liczba podpalen na 100 tys. mieszkancéw,

— zaktady kategorii ZDR na 100 tys. mieszkancéw,

— zaktady kategorii ZDR na 100 km?,

— zaktady kategorii ZZR na 100 tys. mieszkancoéw,

— zaktady kategorii ZZR na 100 km?,

— procent spalonych laséw,

— liczba zdarzen o znamionach powaznej awarii przemy-

stowej na 1 zaktad przemystowy

— katastrofy budowlane na 100 tys. mieszkancéw,

— wspotczynnik migracji miedzywojewddzkich,

— wspétczynnik migracji zagranicznych,

— zarejestrowani w poradniach dla oséb z zaburzeniami
psychicznymi, uzaleznionych od alkoholu na 100 tys.
mieszkancoéw,

— poszkodowani w wypadkach przy pracy na 100 pracu-
jacych,

— ofiary $miertelne w wypadkach drogowych na 100 tys.
ludnosci,

— liczba pozaréw na 100 tys. mieszkancow,

— liczba pozaréw na 100 km?,

— stopa bezrobocia.

Kolejny etap badan ukierunkowany zostat na analize da-
nych statystycznych, ktéra umozliwita okreslenie rozktadu bez-
pieczenistwa w przekroju terytorialnym. Gtéwne zrédta danych
zostaty zaczerpniete z zasobéw Komendy Gtéwnej Parnstwo-
wej Strazy Pozarnej oraz Gtéwnego Urzedu Statystycznego.

W celu poréwnania danych wybrane zmienne odniesiono
do 100 tys. mieszkancéw lub 100 km?. W pierwszej kolejnosci
wyszukano dane, ktére sukcesywnie przyporzgdkowano do da-
nego regionu. Dla kazdego wojewddztwa zostata przypisana
wartos¢ opisujgca zagrozenie. W celu okreslenia poziomu bez-
pieczeristwa w wojewddztwach przypisywano po 1 pkt. trzem
wojewddztwom, w ktérych wystepowaty najwyzsze wartosci
opisujace zagrozenie, oraz po —1 pkt. wojewédztwom, w kté-
rych wystepowaty najnizsze wartosci opisujgce zagrozenie.
Pozostatym wojewddztwom przypisano wartosé 0. W wyniku
obliczen stworzono wskaznik opisujacy poziom bezpieczenstwa
w poszczegdlnych wojewddztwach.
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there are 380 districts and 2478 communes [7]. Voivodeships
differ from one another in geographical, social and economic
terms, as well as in historical aspects (including their geograph-
ic location, area, population, prosperity, etc.). Similarly to other
elements, these are of key importance in the context of the op-
portunities and threats occurring in each voivodeship. Under
the authors’ own studies carried out at the Main School of Fire
Service (SGSP) in 2014, an attempt was made to define a list of
threats for the purposes of creating a map of threats. The selec-
tion criteriaincluded a number of factors, i.a. social, economic,
natural and technical. The list was subsequently systematised
as part of research considerations. The list of threats was cre-
ated with the participation of both experts and students. The
team consisted of individuals with various backgrounds, includ-
ing environmental engineering, sociology, humanities, security
engineering, and SGSP students.

As a result of the team’s work, the following variables de-

scribing threats were developed:

— the number of arsons per 100,000 residents,

— upper-tier establishments (UTE) per 100,000 residents,

— upper-tier establishments (UTE) per 100 sq. km,

— lower-tier establishments (LTE) per 100,000 residents,

— lower-tier establishments (LTE) per 100 sq. km,

— the percentage of burned forests,

— thenumber of events regarded as serious industrial fail-
ures per 1 establishment,

— structural disasters per 100,000 residents,

— theinter-voivodeship migration coefficient,

— the foreign migration coefficient,

— individuals registered in outpatient clinics for patients
with mental disorders and alcohol addicts per 100,000
residents,

— casualties of accidents at work per 100 employees,

— fatalities in road accidents per 100,000 residents,

— the number of fires per 100,000 residents,

— the number of fires per 100 sq. km,

— the unemployment rate.

Another stage of research focussed on the analysis of sta-
tistical data, enabling the territorial breakdown of security. The
main sources of data were the Main Headquarters of the State
Fire Service and Statistics Poland.

In order to compare the data, selected variables were derived
for 100,000 residents or 100 sq. km. The data were found and
subsequently attributed to specific regions. A value describing
the hazard was assigned to each voivodeship. In order to specify
the security level in voivodeships, three of them with the high-
est hazard values were assigned 1 point each, and -1 point was
assigned to each voivodeship with the lowest threat-describing
values. The remaining voivodeships were assigned the 0 value.
As aresult of these calculations, an indicator was created to de-
scribe the security level in respective voivodeships.
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Tabela 1. Wynik koricowy przeprowadzonych analiz zwigzanych z zagrozeniami w poszczegélnych wojewédztwach w Polsce

Table 1. The final result of the analyses related to threats in the respective voivodeships in Poland

Wojewédztwo / voivodeship

Liczba pkt. opisujacych zagrozenia/ Number of points describing the hazard

Dolnoslaskie 11
Slaskie 10
Opolskie 9
Lubuskie 6
Mazowieckie 6
Kujawsko-pomorskie 5
todzkie 4
Pomorskie 1

Wielkopolskie 1

Lubelskie 0

Podkarpackie 0

Matopolskie -1
Swigtokrzyskie -2
Podlaskie -3
Warminsko-mazurskie -3
Zachodniopomorskie -4

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie przeprowadzonych badan.
Source: Own elaboration based on research data.

Bioragc pod uwage rezultaty przeprowadzonej analizy moz-
na zauwazy¢, ze najnizsze, ujemne warto$ci opracowanego
wskaznika, $wiadczace o wysokim poziomie bezpieczenstwa,
osiggnety pétnocne regiony naszego kraju (wojewédztwa: za-
chodniopomorskie —4, podlaskie —3, warmirisko-mazurskie —3).
Potudniowe tereny Polski osiggnety najwyzsze wartosci (woje-
wodztwa: dolnoslaskie 11 pkt, $laskie 10 pkt., opolskie 9 pkt.),
wskazujace na niski poziom bezpieczenstwa.

kujawsko

= pamartkia

£ matopolskie

Taking into consideration the results of the analysis carried
out, it can be noted that the lowest negative values of the devel-
oped indicator, confirming a high level of security, were reached
by northern regions of our country (voivodeships: Zachodniopo-
morskie —4, Podlaskie —3, Warmirisko-Mazurskie —3). The south-
ern areas of Poland recorded the highest values (voivodeships:
Dolnoslaskie 11 points, Slgskie 10 points, Opolskie 9 points),
pointing to low security levels.
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Rycina 1. Obszary najbardziej bezpieczne (kolor zielony) oraz najbardziej niebezpieczne (kolor czerwony) w Polsce

Figure 1. The most secure and the most dangerous areas in Poland
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie przeprowadzonych badan.

Source: Own elaboration based on research data.
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Kultura zaufania jako hipotetyczna
determinanta wptywajaca na poczucie
bezpieczenstwa mieszkancow

Przy analizie struktur spotecznych, wiezi, relacji i funkcjo-
nowania wspdlnot lokalnych nalezy uwzgledni¢ tto historycz-
ne, ktoére jest jednym z kryteriéow okreslania kultury zaufania.
W warunkach niepewnosci i ryzyka, w ktérych funkcjonujemy,
gtéwna role odgrywa zaufanie. Stanowi ono podstawowg stra-
tegie radzenia sobie z niewiedzg i niemoznos$ciag kontrolowa-
nia przysztos$ci. Owa niewiedza i ograniczenia w kontrolowaniu
przysztos$ci staja sie gtdwnym czynnikiem niepewnosci i leku,
ktérych poziom wptywa na poczucie bezpieczernstwa. Tworze-
nie kultury zaufania w spos6b zrozumiaty umozliwitoby ludziom
korzystanie w petni z danych im mozliwo$ci m.in. poprzez uta-
twienie funkcjonowania i rozwoju w ztozonym $rodowisku spo-
tecznym. Trwajacy proces globalizacji powoduje ksztattowanie
sie nowego spotecznego bytu o coraz to ciasniejszych wzajem-
nych zaleznos$ciach: politycznych, gospodarczych, finansowych,
kulturowych. Pojawia sie globalna wspétzalezno$¢, w ktérej za-
ufanie jest niezbednym warunkiem wspétpracy. Analizujgc to
zagadnienie, nalezy pamietac, iz kazde ze spoteczenstw stano-
wigcych éw byt ma réznigce sie od siebie systemy wartosci za-
korzenione gteboko w kulturze, réznie postrzegane jest zaufa-
nie, solidarno$¢, wzajemnos¢, czy tez podstawowe formy wiezi
moralnych. Idealnym, modelowym przyktadem spoteczenstwa
bytoby takie, ktére swoje istnienie opiera na zaufaniu. Jednak
aby taka wspdlnota mogta istnie¢, konieczne sg pewne proce-
sy integracji spotecznej, zgoda na wyznawanie tych samych
wartosci i norm regulujgcych zasady wspétistnienia cztonkdw
danej grupy.

Poprzez przekonanie, ze dobrze jest ufa¢ innym oraz sa-
memu wzbudza¢ zaufanie, spoteczeristwa wytwarzaja klimat
zaufania, ktory staje sie naturalnym srodowiskiem relacji inter-
personalnych, grupowych, organizacyjnych czy instytucjonal-
nych oraz przemienia sie w kulture sprzyjajaca podejmowaniu
dziatan. Pozbawia on barier w postaci leku o czystos$¢ intencji
i uczciwos$é, jest motorem zachowarn prospotecznych. Zdaniem
profesora Sztompki zjawisko to sktada sie z trzech elementéw:
tta historycznego okreslonego dziatania jednostki, kontekstu
strukturalnego aktualnego zycia spotecznego oraz zmiennych
posredniczacych — cztonkdw spotecznosci, jednostek wypet-
niajacych struktury. Pierwszy z nich, tradycja historyczna, sta-
nowi tto okreslonej aktywnosci jednostki i grup spotecznych,
jest czynnikiem niemodyfikowalnym, wygenerowanym z loséw
danego spoteczenstwa, z jego przezy¢ i doswiadczen. Jakos¢
owych dziejow, intensywnos$¢ zwyciestw, sukcesow, czy tez
klesk i porazek, ma znaczacy wptyw na postrzeganie terazniej-
szos$ciz danej perspektywy. Z jednej strony, posiadajgc kapitat
pozytywnego myslenia, kultura ma szanse charakteryzowac sie
ufnoscia, optymizmem i sprzyjaé rozwojowi, z drugiej zas, gdy
wspotczesna rzeczywisto$¢ opiera sie o martyrologie, niepo-
wodzenia z przesztosci, panowac bedzie klimat tragiczny o ce-
chach podejrzliwosci, wrogosci i destrukcji [18].

Gtéwnym elementem z punktu widzenia ontologicznego po-
znania byto dookreslenie kontekstu strukturalnego aktualnego
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The culture of trust as a hypothetical
determinant of the sense of security
of residents

In the analysis of social structures, bonds, relationships
and the functioning of local communities, the historical back-
ground should be considered as one of the criteria of defining
the culture of trust. In the conditions of uncertainty and risk,
trust plays a majorrole. It constitutes a basic strategy of coping
with not knowing and being unable to control the future. These
factors are becoming the main source of uncertainty and anxi-
ety, which in turn impact the sense of security. Creating a com-
prehensible culture of trust would enable people to fully utilise
the opportunities offered to them, inter alia, through facilitating
the functioning and development in a complex social environ-
ment. The ongoing globalisation process forms the basis for
a new social entity with increasingly narrow political, social, fi-
nancial and cultural interrelations. A global correlation is found,
in which trust is an essential condition for cooperation. When
analysing this issue, it should be borne in mind that each com-
munity constituting such an entity has a different set of values,
deeply rooted in its culture, variously perceived as trust, solidar-
ity, reciprocity and basic forms of moral constraints. A perfect
model society is one for which the basis of existence is trust.
However, in order for such a community to function, certain so-
cial integration processes are required, with consent to follow-
ing the same values and standards regulating the rules of the
coexistence of members of a given group.

Through the conviction that it is good to trust others and
be trustworthy, societies create an atmosphere of trust, which
becomes a natural environment of interpersonal, group, organ-
isational and institutional relationships, and turns into an ac-
tion-oriented culture. Trust helps to remove barriers such as fear
of bad intentions and dishonesty, serving as a motor for pro-so-
cial behaviour. According to Professor Sztompka, this phenome-
non consists of three elements, i.e. the historical background for
the specific actions of an individual, the structural context of the
current social life and some intervening variables — members
of the society, individuals contributing to the structure. First of
them, i.e. historic tradition, is a background for the activities of
individuals and social groups, and a non-modifiable factor gen-
erated from the history of a given society and its experiences.
The quality of the history, or the intensity of victories, successes,
failures and defeats, has an essential impact on the perception
of the present from a given perspective. On the one hand, with
the capital of positive thinking, a culture can be characterised
with trust and optimism, as well as facilitate development, and
on the other, when contemporary reality is based on martyrdom
and failures of the past, the dominating atmosphere has features
of suspiciousness, hostility and destruction [18].

From the perspective of ontological cognition, the main as-
pect was to specify the structural context of the current social
life, influenced by factors adapted by the authors for the anal-
yses of both communication and the culture of trust in a haz-
ardous environment, i.e.:
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zycia spotecznego, na ktéry wptywajg czynniki zaadaptowa-
ne przez autoréw do analiz komunikacji oraz kultury zaufania
w $rodowisku zagrozenia, tj.:

1) stabilno$¢ normatywna — przekonanie o istnieniu ja-
snego, przejrzystego i stabilnego systemu norm spo-
tecznych, wypracowanego wspdlnie; wytworzenie przez
to poczucia kontroli i przewidywalnosci stwarzajacych
pewnosc i poczucie przewidywalno$ci dziatan w sytuacji
utrudnionej percepcji otoczenia w obliczu zagrozen;
przejrzysto$¢ organizacji spotecznej — warto$¢ zwigzana
z pewnoscig posiadania przejrzystych struktur, jasnych
zasad dziatania, przyjaznych instytucji, tatwych do zro-
zumienia zasad funkcjonowania otoczenia decyzyjnego,
ktérego transparentnosé¢ jest kluczowym elementem
wyksztatcenia poczucia jawnos$ci dziatan i szczerosci
intencji;
trwatos$¢ porzadku spotecznego — poczucie relatywnie
trwatego, ze zmianami wynikajgcymi jedynie z koniecz-
nosci rozwoju spotecznego, porzadku, tadu spoteczne-
go, ktéry podobnie jak stabilno$é normatywna utwierdza
filary kultury;
podporzgdkowanie wtadzy regutom prawa — pewnos$é
funkcjonowania prawidtowego nadzoru i kontroli syste-
mu zarzadczego, prze$wiadczenie o prawidtowym funk-
cjonowaniu systemu prawnego, czyli kluczowych ele-
mentéw Scistego szkieletu organizacyjnego;

5) konsekwentne realizowanie uprawnien i egzekwowanie
obowigzkéw — pewnos$¢ posiadania niezaleznych insty-
tucji chronigcych interesy jednostek (sady, trybunaty,
inspekcje, urzedy), dziatajagcych zgodnie z okreslonymi
jasno zadaniami i w mozliwie najlepszy sposéb [16].

Wszystkie te elementy stanowig wyznaczniki wartosci
wspotzycia spotecznego. Ze wzgledu na brak stosownego opra-
cowania proponowana diagnoza moze stanowi¢ kwantyfikator
wtasciwych tez zarzgdzania bezpieczernstwem na poziomie
lokalnym.

W kazdej z wyzej wymienionych sktadowych, aby wyksztat-
ci¢ oraz utrzymacé warunki charakterystyczne dla trwatej kultury
zaufania, nalezatoby podja¢ pewne dziatania polegajgce m.in.
na: budowie i umacnianiu trwatych i pewnych regut funkcjono-
wania porzadku spotecznego, konsekwentnym i bezwzglednym
egzekwowaniu prawa oraz umozliwieniu ludziom zwrdcenia sie
do odpowiednich instytucji w przypadku naruszania ich praw,
budowie efektywnosci i autorytetu agend kontroli, otwartosci
iwidocznosci zycia publicznego, jawnosci, przejrzystoscii prze-
widywalnosci, umacniania decentralizacji wtadz, walce z nie-
kompetencjg i amoralno$cia reprezentantéw i funkcjonariuszy
panstwowych, zapewnianiu godnosci, integralnos$ci i autonomii
kazdego cztonka spoteczenstwa [17].

Trzeci element — cztowiek, jego mozliwosci, wiedza i umie-
jetnosci, jego relacje z otoczeniem materialnym i niematerial-
nym, kapitat intelektualny i spoteczny, wspélnoty i grupy, pet-
nig role zmiennych posredniczacych, wypetniajacych kontekst
strukturalny.

O wysokiej kulturze bezpieczenstwa, generujgcej poczu-
cie bezpieczenstwa, mozna moéwié, gdy mierzone nastroje
spoteczne wskazujg na zadowolenie z istniejgcych struktur,
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1) normative stability — being convinced of the existence
of a mutually developed clear, transparent and stable
system of social norms, leading to the sense of control
and predictability, which create confidence and the sen-
se of predictability of actions in a situation of hindered
perception of the environment, in the event of a hazard;

2) transparency of social arrangements — a value asso-

ciated with confidence in transparent structures, clear

operating rules, friendly institutions and comprehensible
operating principles of decision-making bodies, whose
transparency is a key element for developing the sense
of openness of actions and the honesty of intentions,
durability of social order — a sense of a relatively dura-
ble social order, with the only changes resulting from the
necessity of social development which, along with nor-
mative stability, reinforces the pillars of culture;

4) subordinating governing bodies to the rules of law — con-

fidence in the existence of an appropriate supervision

and control of the governance system, conviction of the
proper functioning of the legal system, i.e. the key ele-
ments of the main organisational scaffolding;

consistency in exercising powers and duties — confiden-
ceinthe existence of independent institutions protecting
the interests of individuals (courts, tribunals, inspecto-
rates, government offices) operating in line with clearly

defined tasks in the best way possible [16].

All these elements are the determinants of the quality of
social cooperation. Due to the lack of a suitable study, the sug-
gested diagnosis may serve as the quantifier of the right prop-
ositions for safety management at the local level.

In each of the mentioned components, in order to develop
and maintain conditions typical of a durable culture of trust,
certain measures would be necessary, inter alia: creating and
reinforcing permanent and proven operating rules of social or-
der, ensuring a consistent and absolute law enforcement, and
providing citizens with an option of turning to specific institu-
tions when their rights are violated, building the effectiveness
and authority of control agendas, openness and transparency of
public life, openness, transparency and predictability, strength-
ening the decentralisation of authorities, fighting down incom-
petence and amorality of state representatives and officers, and
guaranteeing dignity, integrity and autonomy for each member
of the society [17].

The third element — people, their capabilities, knowledge
and skills, as well as relationships with the material and non-ma-
terial environment, intellectual and social capital, communities
and groups, play the role of intervening variables complement-
ing the structural context.

One can speak of a high security culture, generating the
sense of safety, when the measured public mood points to sat-
isfaction with the existing structures and, in consequence, when
social capital resources are sufficient. This is when members of
social and local groups feel safe. In the social behaviour sphere,
they do not perceive any threats, they are willing to develop and
are offered development prospects. They are also convinced
of their value for the society and feel secure about their future.
Members of such a group are calm, experiencing no anxiety or
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awkonsekwencji i stan spotecznych zasobéw kapitatowych jest
wystarczajgcy. Wéwczas cztonkowie grup spotecznych i grup
lokalnych czujg sie bezpiecznie. W sferze zachowan spotecz-
nych nie odczuwaja jakichkolwiek zagrozen, posiadajg mozli-
wosci i checirozwoju, sg przekonani o swojej wartosci w danym
spoteczenstwie, sg spokojni o swojg przysztosé. Wspotistnienie
w takiej grupie charakteryzuje sie spokojem, brakiem leku i nie-
pokoju o jutro, zaréwno w sferze materialnej (mienie), fizycznej
(zdrowie), jak i duchowej (komfort psychiczny umozliwiajgcy re-
alizacje zyciowych marzen i celéw). Idealna spotecznosé lokal-
na o wysokiej kulturze zaufania zdominowana jest przez prze-
konanie o prawidtowej, odpowiedniej i adekwatnej do sytuacji
pomocy i wsparciu wspétcztonkdw oraz instytucji dziatajacych
w obszarze danej spotecznosci w warunkach zagrazajacych zy-
ciu, zdrowiu czy mieniu. Osoby nalezgce do wspélnoty cechuje
aktywnos¢ i gotowos¢ do zaangazowania sie w tworzenie atrak-
cyjnej i optymistycznej rzeczywistosci, kreowanie przysztosci
oraz wysokie poczucie bezpieczenstwa.

Dazac do stanu, w ktérym spoteczenstwo czuje sie bez-
piecznie, nalezy prébowac wytworzy¢ wysoka kulture zaufania.
Tradycje czy bieg historii jest trudno zmienié¢ — cho¢ zdarzaty sie
takie proby. Kontekst strukturalny jest natomiast elementem,
ktéry mozna ksztattowaé, zas kapitat spoteczny, warunkujacy
zaufanie, pomnazacé.

Kapitat spoteczny zyskat zainteresowanie jako rokujgca
teoretyczna perspektywa zrozumienia i przewidywania norm
i relacji spotecznych zakotwiczonych w strukturach spotecz-
nych. To wtasnie te wzorce wzajemnych relacji spotecznych
umozliwiajg ludziom koordynowanie dziatan w celu osiggniecia
pozadanego celu. Wedtug Pierra Bourdieu, francuskiego socjo-
loga, ktory jako jeden z pierwszych podjat sie systematycznej
analizy wtasciwosci kapitatu spotecznego, stanowi on sume za-
sobéw — rzeczywistych i wirtualnych — przypadajacych jedno-
stce lub grupie dzieki temu, ze posiadajg trwatg sie¢ lub mniej
zinstytucjonalizowane zwigzki wzajemnego poznania i uznania.
Oznaczajg one trwate zobowigzaniai wiezi spoteczne, takie jak
cztonkostwo w grupie czy sieci, ktére moga byé zmobilizowane
do osiggniecia dostepu do innych cennych zasobéw [2]. Jego
koncepcja skupia sie na mozliwosciach wykorzystywania tak
rozumianego kapitatu przez jednostke w celu zaspokajania in-
dywidualnych potrzeb. Szersze postrzeganie tego zasobu za-
sugerowat James S. Coleman, ktéry okreslit kapitat spoteczny
jako ,aspekty struktury spotecznej, ktére wspierajg dziatania
aktoréw spotecznych — indywidualnych czy korporacyjnych
w obrebie tej struktury, ktére przy braku takich cech struktu-
ry bytyby nieosiggalne” [4]. Definicja ta podkresla powigzania
miedzy cztonkami spotecznosci i wynikajace z nich korzysci
W ujeciu grupowym oraz potencjat zbiorowos$ci w osiggania
celéw, ktdére pozostajg poza zasiegiem jednostek w przypadku
samodzielnego dziatania.

Perspektywa kolektywistyczna, ktérg stworzyt James S. Co-
leman, zostata rozszerzona przez Roberta Putnama, traktujgcego
kapitat spoteczny jako dobro wspdlne, sktadajgce sie z ,zaufa-
nia, norm i powigzan, ktére moga zwiekszy¢ sprawnosé spote-
czenstwa, utatwiajgc skoordynowane dziatania” [14, 15]. Defi-
nicja ta stanowi bardziej kompleksowe ujecie analizowanego
zasobu. Elementy sktadowe kapitatu spotecznego poszerzone
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fear of the future in the material (property), physical (health)
and spiritual aspects (mental comfort enabling the realisation
of one's dreams and goals). A perfect local community with
a high culture of trust is dominated by confidence in the proper
and adequate assistance, and support from its members and
institutions functioning within the community under conditions
posing a threat to life, health or property. Members of the com-
munity are active and ready to get involved in the creation of an
appealing and optimising reality, building the future and a high
sense of security.

For the society to achieve the sense of security, attempts
should be made to create a high culture of trust. Tradition or the
course of history can hardly be changed although such efforts
have been made. The structural context, however, is an element
which can be shaped, whereas social capital, which determines
trust, can be efficiently multiplied.

Social capital has become popular as a promising theoreti-
cal perspective for understanding and predicting social norms
and relationships rooted in social structures. These models
of social interrelations make it possible for people to coordi-
nate actions to achieve the desired goal. According to Pierre
Bourdieu, a French sociologist who was one of the first to un-
dertake a systematic analysis of the characteristics of social
capital, it is a sum of the actual and virtual resources available
to an individual or a group due to having more or less institu-
tionalised relationships of mutual acquaintance and recogni-
tion. These denote permanent social obligations and bonds,
such as a membership of a group or network, which can be used
to gain access to other valuable resources [2]. His concept fo-
cused on the opportunities arising from the utilisation of thus
defined capital by a person in order to meet his/her individual
needs. A broader definition of this resource was suggested by
James S. Coleman who described social capital as “aspects
of a social structure that facilitate the actions of individual or
corporate social actors within the structure which would oth-
erwise be impossible to achieve” [4]. This definition emphasis-
es connections between community members and the result-
ing benefits in a group perspective, as well as the community
potential to achieve goals which are out of reach of individuals
acting independently.

The collectivist perspective created by James S. Coleman
was extended by Robert Putman, who treated social capital as
acommon good consisting of “trust, norms, and networks that
can improve the efficiency of society by facilitating coordinated
actions” [14, 15]. The definition provides a more comprehensive
view on the analysed resource. Social capital components are
here expanded with cultural structures (norms of conduct), and
the essence of trust is emphasises as an essential factor in the
process of building relationships.

Inturn, Francis Fukuyama defined social capital as “a capa-
bility that arises from the prevalence of trust in society or
in certain parts of it" [7, 8]. He extracted trust as the driving
force of all relationships and ties, emphasising its special role in
the process of reaching common goals. He also drew attention
to the significance of cultural pluralism as a determinant of the
disproportions of social capital of various groups.
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sg w niej o struktury kulturowe (normy postepowania), a istota
zaufania podkreslona jest jako czynnik niezbedny w procesie
budowania relacji.

Francis Fukuyama natomiast okreslit kapitat spoteczny jako
.Site zbiorowosci wynikajaca z rozpowszechnienia sie zaufania
w obrebie spoteczenstwa czy jego segmentow” [7, 8]. Wyekstra-
howat on zaufanie jako przyczyne sprawczg wszelkich relacji
i powigzan, podkreslajgc tym samym jej szczegélne znaczenie
w procesie osiggania celéw zbiorowych. Zwrécit on tez uwage
na znaczenie pluralizmu kulturowego jako determinantu dys-
proporcji kapitatéow spotecznych réznych grup.

Warto podkresli¢, iz ujecie indywidualne i zbiorowe nie wy-
kluczaja sie wzajemnie. R6zni je jedynie punkt odniesienia. Suk-
ces jednostek przektada sie na sukces catego spoteczenstwa
i na odwro6t. Najistotniejsze sg mozliwosci, ktére sg zwiekszane
przez udziat kapitatu spotecznego w drodze do osiggniecia celéw.
Wykorzystanie tych mozliwosci warunkuje sprawno$¢ podejmo-
wanych przedsiewzie¢ indywidualnych i zbiorowych oraz tym sa-
mym wptywa na rozwdj osobisty i utrwalanie wiezi spotecznych.

Pozytywne konsekwencje kapitatu spotecznego obejmuja
kontrole spoteczng lub przestrzeganie norm, wsparcie rodziny
i $wiadczenia za posrednictwem sieci pozarodzinnych. Wyka-
zano takze, ze majg one wptyw na dziatania zbiorowe na pozio-
mie spotecznosci[11, 13] w postaci kontroli spotecznych, dzie-
ki ktorym formalne i jawne kontrole sg niepotrzebne. Z drugiej
za$ strony, negatywny wptyw kapitatu spotecznego osadzo-
nego w poteznych, scisle powigzanych grupach spotecznych,
niezwigzanych z ogétem obywateli, znajduje potwierdzenie np.
w korupcji i nepotyzmie w instytucjach politycznych i rzado-
wych [6, 10]. Istotng cechg kapitatu spotecznego jest to, ze jest
relacyjny tzn. znajduje sie w strukturze ich relacji [12].

Weryfikacja metodyki tworzenia
mapy ryzyka — korelacje z poczuciem
bezpieczenstwa

Aby ocenié¢ zastosowang metodyke tworzenia mapy za-
grozenia, poréwnano rozktad odpowiedzi na pytania ankieto-
we, majace oceni¢ wartos¢ poczucia bezpieczeristwa w woje-
wodztwach, w ktérych stworzony wskaznik okreslajgcy poziom
bezpieczenstwa przyjat wartosci najnizsze (wojewodztwa bez-
pieczne) i najwyzsze (wojewddztwa niebezpieczne). Do analizy
wykorzystano wieloaspektowe ankietowe Badania spdjnosci
spotecznej (BSS), ktére zrealizowat Gtéwny Urzad Statystyczny
(GUS) w pierwszej potowie 2015 r. [20]. Jedno z zadanych py-
tan brzmiato nastepujaco: ,Jak bezpiecznie czuje sie Pan/Pani,
chodzac samotnie w swojej okolicy po zmroku”. Rozktad odpo-
wiedzi na powyzsze pytanie w wojewddztwach zidentyfikowa-
nych jako bezpieczne i niebezpieczne przedstawiajg ryciny 2i 3.

Wyniki badania spéjnosci spotecznej wskazuja, ze poziom po-
czucia bezpieczenstwa w skali kraju jest wysoki. Jednocze$nie
w wojewddztwach zaklasyfikowanych jako bezpieczne, wskaza-
nia respondentéw na odpowiedzi ,bardzo bezpiecznie” i ,raczej
bezpiecznie” sg $rednio 0 3,33% czestsze niz analogiczne wska-
zania w wojewddztwach zaklasyfikowanych jako niebezpieczne.
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It is worth emphasising that the individual and collective
approaches are not mutually exclusive. The only difference be-
tween them is the point of reference. The success of an indi-
vidual contributes to the success of the whole society, and the
other way round. The most important aspect refers to the op-
portunities arising through the contribution of social capital to
the achievement of certain goals. Using these opportunities
determines the efficiency of both individual and collective en-
deavours and, at the same time, impacts on personal develop-
ment and reinforces social bonds.

The positive outcomes of social capital include social con-
trol or the following of norms, family support and services re-
ceived through non-family networks. They have also been prov-
en to impact on collective actions at the community level [11,
13] in the form of social control, which makes formal, explicit
control unnecessary. Nevertheless, a negative impact of social
capital, based on strong, closely knit social groups unrelated to
the society as a whole, is found, inter alia, in the corruption and
nepotism in political and governmental institutions [6, 10]. An
important feature of social capital is its relationality, i.e. the fact
that it lies within the structure of relationships [12].

Verification of the methodology
of creating a risk map - correlations
with the sense of security

In order to assess the applied methodology of creating
a hazard map, a comparison was performed of the distribu-
tion of responses to the questionnaire questions intended to
evaluate the sense of security in voivodeships in which the se-
curity level indicator was the lowest (safe voivodeships) and
the highest (unsafe voivodeships). The analysis was based on
the multifaceted Social Cohesion Survey (BSS) carried out by
Statistics Poland (GUS) in the first half of 2015 [20]. One of the
questions was: “How safe do you feel when you walk alone in
your neighbourhood after dark?” The distribution of answers to
the question in the voivodeships identified as safe and unsafe
is presented in Figs. 2 and 3.

The results of the Social Cohesion Survey show that the
sense of security, in national terms, is high. At the same time,
in the voivodeships classified as safe, respondents’ choices of
“very safe” and “quite safe” were, on average, by 3.33% more fre-
quent than the corresponding indications in the voivodeships
ranked as unsafe.
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Analogicznie réznie wskazujg zadowolenie ze stanu bezpie- Correspondingly, differences in the satisfaction with the lev-
czenstwa w miejscu zamieszkania respondenci w badaniach el of security in the place of residence were identified in “Social
okreslajacych warunki i jakos$¢ zycia Polakéw ,Diagnoza spo-  diagnosis,” a survey focusing on the living conditions and the

teczna” [21]. quality of life of Poles [21].

Wojewddztwa bezpieczne ,,A”- safe voivodeships "A"

Podlaskie

Warminsko-mazurskie

Zachodniopomorskie

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%
H bardzo bezpieczne/ very safe

H raczej bezpieczne/rather safe

" raczej niebezpieczne/rather dangerous

or do not go out alone after dark, because I feel unsafe

m Bardzo niebezpieczne lub nie wychodze samotnie po zmroku, bo czuje¢ si¢ niebezpiecznie/ very dangerous

90%  100%

Rycina 2. Rozktad odpowiedzi na pytanie: ,Jak bezpiecznie czuje sie Pan/Pani chodzgc samotnie w swojej okolicy po zmroku” w wojewédztwach ,A”

Figure 2. The distribution of answers to the question: “How safe do you feel when you walk alone in your neighbourhood after dark” in voivodeships “A”

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie przeprowadzonych Badania spéjnosci spoteczne;.

Source: Own elaboration based the Social Cohesion Survey.

Dolnoslaskie

Slaskie

Opolskie

Wojewodztwa niebezpieczne ,,B” - dangerous voivodeships
"B"

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

B bardzo bezpieczne/ very safe
m raczej bezpieczne/rather safe

" raczej niebezpieczne/rather dangerous

dangerous or do not go out alone after dark, because I feel unsafe

B Bardzo niebezpieczne lub nie wychodz¢ samotnie po zmroku, bo czuj¢ si¢ niebezpiecznie/ very

90% 100%

Rycina 3. Rozktad odpowiedzi na pytanie: ,Jak bezpiecznie czuje sie Pan/Pani chodzgc samotnie w swojej okolicy po zmroku” w wojewddztwach ,A”

Figure 3. The distribution of answers to the question: “How safe do you feel when you walk alone in your neighbourhood after dark” in voivodeships “A”

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie przeprowadzonych Badania spéjno$ci spoteczne;j.

Source: Own elaboration based the Social Cohesion Survey.
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Tabela 2. Zadowolenie ze stanu bezpieczeristwa w miejscu zamieszkania w wojewédztwach

Table 2. Satisfaction with the level of security in the place of residence in the voivodeships

ZE STANU BEZPIECZENSTWA W MIEJSCU ZAMIESZKANIA
/ WITH THE LEVEL OF SECURITY IN THE PLACE OF RESIDENCE
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> =z =z
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o Q Q= < ~
Dolnoslagskie 75 619 574 123 52 18 1461
Kujawsko-Pomorskie 76 562 365 81 25 13 1122
Lubelskie 98 799 534 112 43 9 1595
Lubuskie 58 330 212 45 15 7 667
tédzkie 140 789 531 115 37 13 1625
,3 Matopolskie 121 815 539 93 35 13 1616
<
[}
% Mazowieckie 232 1347 916 170 67 13 2745
2
S Opolskie 67 368 195 39 17 6 692
~
©
é Podkarpackie 90 720 467 84 16 12 1389
o
‘% Podlaskie 78 512 262 33 18 1 914
=
= Pomorskie 165 591 369 74 27 14 1240
Slaskie 157 1015 783 188 58 31 2232
Swigtokrzyskie 86 605 349 65 22 16 1143
Warminsko-Mazurskie 105 451 538 92 27 1 1224
Wielkopolskie 127 853 562 67 21 9 1639
Zachodniopomorskie 67 368 286 36 12 9 778
Total 1742 10744 7482 1417 492 205 22082

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [21].

Source: Own elaboration based on [21].

Przy zatozeniu, ze okreslimy nastepujgce wagi: dla odpo-
wiedzi ,bardzo niezadowolony” przyporzadkujemy warto$¢ 1,
a odpowiednio dla ,bardzo zadowolony” 6, mozemy obliczy¢
($rednia wazona), ze zadowolenie ze stanu bezpieczenstwa
w wojewodztwach o wysokim poziomie bezpieczenstwa jest
0 4% wyzsze niz w wojewddztwach z niskim poziomem bez-
pieczenstwa.

Podsumowanie

Wstepna weryfikacja zidentyfikowanych zagrozen ztozo-
nego $rodowiska spotecznego, przeprowadzona na podstawie
analizy dostepnych, mierzalnych danych gromadzonych przez
wiasciwe do tego instytucje oraz przy uzyciu autorskiej metody
obliczeniowej przyniosta wyniki potwierdzajgce zatozenia au-
toréw. W wojewddztwach, dla ktérych dane statystyczne wska-
zujg na wysoki poziom zagrozen, poczucie bezpieczernstwa
jest nizsze. Wedtug badan spdjnosci spotecznej w ,wojewo6dz-
twach bezpiecznych” odpowiedzi ,czuje sie bardzo bezpiecznie
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Upon specifying the following weights: the “very dissat-
isfied” reply is assigned value 1, and “very satisfied” - 6, it is
possible to establish (based on the weighted average) that the
level of security in voivodeships with a high level of security is
by 4% higher than in voivodeships with a low level of security.

Summary

A preliminary verification of the identified hazards of a com-
plex social environment, performed on the basis of the available
measurable data collected by the relevant institutions with the
use the calculation method developed by the authors, made it
possible to obtain results which confirm the authors’ assump-
tions. In the voivodeships in which statistical data point to a high
hazard level, the sense of security is lower. According to the
Social Cohesion Survey, in “safe voivodeships” the reply “I feel
very safe when | walk alone in my neighbourhood after dark,”



chodzac samotnie w swojej okolicy po zmroku” wskazujace na
petne poczucie bezpieczenstwa deklaruje srednio 30% miesz-
kancéw, natomiast w ,wojewddztwach niebezpiecznych” sred-
nio 20%. Réznice w poczuciu bezpieczernstwa pomiedzy bada-
nymi wojewo6dztwami sg niewielkie, ale widoczne. Potwierdzajg
je wyniki badan prowadzonych przez GUS oraz ujete w Diagno-
zie Spotecznej. Tak empirycznie wykazane wskazania sktania-
jg do dalszych badan. Zbudowano wiec mape zagrozen dla da-
nych z roku 2017.

NCCNEOOBAHUA N PA3BBUTUE

pointing to a full sense of safety, was selected, on average, by
30% of residents, while in “unsafe voivodeships” — by an aver-
age of 20%. Differences in the sense of security between the
analysed voivodeships are minor but visible. They are confirmed
by the Statistics Poland surveys and data included in the So-
cial Diagnosis. Such empirically proven results inspire further
research. Therefore, a hazard map was created for 2017.
Further analysis of the data of 2017 made it possible to
identify changes. It is worth pointing out that the differences

Tabela 3. Wynik koricowy przeprowadzonych analiz zwigzanych z zagrozeniami w danych wojewédztwach w Polsce w latach 20152017

Table 3. The final result of the analyses related to threats in the respective voivodeships in Poland in 2015 and 2017

Liczba pkt. opisujacych zagrozenia
/ Number of points describing the hazard

Wojewodztwa/ voivodeships

Liczba pkt. opisujacych zagrozenia /
Number of points describing the hazard

2015 2017
Dolnoslgskie 11 7
Kujawsko-Pomorskie 5 1
Lubelskie 0 -4
Lubuskie 6 -2
todzkie 4 -1
Matopolskie -1 2
Mazowieckie 6 4
Opolskie 9 3
Podkarpackie 0 0
Podlaskie -3 -5
Pomorskie 1 -1
Slagskie 10 3
Swietokrzyskie -2 4
Warmirisko-mazurskie -3 -6
Wielkopolskie 1 -4
Zachodniopomorskie -4 -1

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie przeprowadzonych badan.

Source: Own elaboration based on research data.

Analiza danych z 2017 roku wskazata, ze nastgpity zmiany.
Warto zwrdci¢ uwage, ze réznice sg niewielkie, zatem minimal-
ne zmiany jednego z kryteriéw mogg zmieni¢ wynik koricowy.
Proba weryfikacji wynikéw z 2017 roku nie udata sig. Diagnoza
spoteczna nie kontynuuje obecnie badan. Badania spdjnosci
spotecznej odbyty sie stosunkowo niedawno (od 5 lutego do
30 maja 2018r.), co skutkuje brakiem dostepu do niepublikowa-
nych jeszcze wynikdw. Opracowany zbidr zmiennych oceniajga-
cych poziom zagrozenia nie jest jedynym uzywanym w Polsce.
Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji z dnia 3 lipca 2017 r. w sprawie szczegotowej or-
ganizacji krajowego systemu ratowniczo-gasniczego podstawa
oceny zagrozen jest 16 kryteriéw (czynnikéw) zagrozenia. Sa
to: liczba mieszkancéw, rodzaj zabudowy, palnosé¢ konstrukcji
budynkéw, wysokosé budynkow, kategoria zagrozenia ludzi,
zaktady przemystowe, w tym magazynowe oraz porty rzeczne
i morskie, rurociagi do transportu ropy naftowej i produktéw
naftowych oraz gazociagi, drogi, linie kolejowe, transport dro-
gowy towaréw niebezpiecznych, transport kolejowy towaréw

are minor, so slight changes to one criterion may affect the fi-
nal result. An attempt to verify the 2017 results has proven un-
successful and the Social Diagnosis is not continued. The So-
cial Cohesion Survey was performed quite recently (5 February
— 30 May 2018), so the unpublished results cannot be accessed
yet. The developed set of variables assessing the hazard level
is not the only one applied in Poland. Pursuant to the Regula-
tion of the Minister of the Interior and Administration of 3 July
2017 on the detailed organisation of the National Rescue and
Firefighting System, hazard assessment is made on the basis
of 16 hazard criteria (factors), such as the number of residents,
the type of development, the flammability of building structures,
the height of buildings, the hazard category for people, indus-
trial plans, including warehouses, river and sea ports, pipelines
for transporting petroleum and petroleum products, gas pipe-
lines, roads, railways, road transport of dangerous goods, rail
transport of dangerous goods, watercourses and hydrotechnical
structures (flood hazard), watercourses and water reservoirs
(drowning hazard), forest fire hazard, airports, airport operating
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niebezpiecznych, cieki wodne i budowle hydrotechniczne (zagro-
zenie powodziowe), cieki i zbiorniki wodne (zagrozenie utonie-
ciami), zagrozenie pozaramilaséw, lotniska, rejony operacyjne
lotnisk oraz Ilgdowiska dla $migtowcoéw, pozostate zagrozenia.
Lista ta jest ciekawym i cennym zbiorem, lecz cze$¢ informacji
niezbednych do oceny zagrozen nie jest dostepna dla szersze-
go og6tu zagrozonej spotecznosci.

Jednym z elementéw budowy odpornosci jest dostep do
informacji o zagrozeniach. Na ten aspekt zwraca réwniez uwa-
ge dyrektywa Seveso Il [22], w ktorej mowa, ze ,aby utatwié
dostep do informacji na temat $rodowiska (...), udziale spote-
czenstwa w podejmowaniu decyzji oraz dostepie do sprawiedli-
wosci w sprawach dotyczacych $rodowiska, udziale spoteczen-
stwa w podejmowaniu decyzji oraz dostepie do sprawiedliwosci
w sprawach dotyczacych srodowiska, nalezy poprawié poziom
i jakos¢ informacji udostepnianych spoteczenstwu (...)". Tu za-
znaczamy wartos$¢ aktywnosci ukierunkowanych na budowa-
nie kapitatu spotecznego, a tym samym umozliwiajgcych budo-
wanie odpornosci wspélnot lokalnych, takich jak informowanie
spoteczenstwa o potencjalnych zagrozeniach w oparciu wiary-
godng metodyke.

Zagrozenia niezmiennie sg wokét nas. Dziatania majace
wptyw na minimalizacje ich ryzyka, zaréwno dziatania ,twarde”,
+.namacalne”, wyksztatcane w procesach decyzyjnych (m.in.
zwiekszanie obsady osobowej stuzb ratowniczych, wieksza
liczba zabezpieczen technicznych, etc.), jak i ,miekkie” ksztat-
tujgce tozsamosé spoteczng, poczucie jednosci i solidarnosci
spotecznej, wzmacniajgce pewnos¢ istnienia wspélnot sa nie-
zbedne. Przez powstatg synergie stajg sie one silnym budul-
cem odpornosci spotecznej. Warto jednakze pamietaé, ze wy-
ksztatcenie kultury zaufania jest dtugim i trudnym procesem.

Wykaz skrotow
BBS — Badania Spéjnosci Spotecznej
GUS - Gtéwny Urzad Statystyczny
SGSP - Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej
ZDR - Zaktady Duzego Ryzyka
ZZR - Zaktady Zwiekszonego Ryzyka
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areas and helicopter landing pads, and other threats. The list is
an interesting and valuable set, but some information required
for the assessment of hazards is not available for the commu-
nities at risk.

One of the elements of building resilience is access to in-
formation on threats. This aspect is also present in Directive
Seveso Il [22], which stated that “in order to promote access
to environmental information (...), public participation in deci-
sion-making and access to justice in environmental matters,
the level and quality of information disseminated to the public
should be improved (..)". Here emphasis should be placed on
actions aimed at building social capital and resilience of local
communities, such as informing the society of potential threats
on the basis of a reliable methodology.

Threats are always present around us. It is essential to take
actions aimed at minimising the risk, including hard and tangi-
ble measures developed through decision-making processes
(i.a. increasing the staffing of rescue services, more technical
protection measures, etc.), as well as soft measures developing
social identity, the sense of unity and social solidarity, strength-
ening confidence in the existence of communities. Through
their synergy, they become a strong building block of social re-
silience. It is worth remembering that developing a culture of
trust is a lengthy and difficult process.
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Oznaczanie toksycznosci produktéw spalania - przeglad stanu wiedzy
Determination of Toxicity in Combustion Products - State of the Art

OnpepfeneHne TOKCUYHOCTU NPOAYKTOB CropaHus — 0630p Hannumnsa MHGopmaLum

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie przegladu stanu wiedzy w zakresie oceny toksycznoéci produktéw spalania, emitowanych przede wszystkim
podczas rozwoju pozaru w pomieszczeniach. Opisano prace badawcze prowadzone przez osrodki naukowe na catym $wiecie, ze szczegdlnym nasta-
wieniem na badania eksperymentalne w zakresie zjawiska oznaczania toksycznosci produktéw spalania oraz mierzone podczas tych badan parametry
wptywajgce na zdrowie i zycie ludzi. Wyjasniono réwniez podstawy teoretyczne zwigzane z oddziatywaniem toksycznych produktéw spalania, scharak-
teryzowano czynniki majgce wptyw na ich powstanie podczas proceséw spalania, jak réwniez parametry krytyczne niezbedne do oceny toksycznosci
produktow spalania.

Wprowadzenie: Najczestszg przyczyne $mierci w pozarach stanowi oddziatywanie na organizm ludzki toksycznych gazéw. Gazowe produkty spalania
— takie jak tlenek wegla i cyjanowododr — sg gtownym sktadnikiem toksyn prowadzacych do zgonu. Do produktéw spalania zalicza sie réwniez inne gazy
duszace czy draznigce. Ich dziatanie w uktadzie oddechowym, w przeciwienstwie do tlenku wegla, polega gtéwnie na utrudnieniu oddychania poprzez
powstajacy $luz. Draznigce dziatanie na oczy utrudnia ucieczke z miejsca objetego pozarem. W zwigzku z powyzszym pojawia sie potrzeba szczegétowych
badar nad toksyczno$cig produktéw spalania poszczegdlnych materiatéw i wyrobéw budowlanych, ktére sg powszechnie stosowane w architekturze oraz
budownictwie. Bez watpienia nalezg do nich réwniez kable elektryczne, ktérych powtoki zewnetrzne sktadajg sie z licznych polimeréw i innych tworzyw
sztucznych. Kazdy pozar charakteryzuje sie okreslonymi etapami rozwoju. Pierwszy z nich stanowi prawie zawsze powolny rozktad termiczny. Temperatura,
w jakiej materiat zostaje poddany rozktadowi termicznemu, réwniez ma duze znaczenie dla rodzaju i ilo$ci uwalniajacych sie substancji chemicznych.
Metodologia: Artykut zostat opracowany na podstawie przegladu literatury oraz dostepnych wynikéw prac naukowych dotyczacych oznaczania tok-
sycznych produktéw spalania — szczegdlnie podczas rozwoju pozaréw w pomieszczeniach.

Whioski: W srodowisku pozaru odkryto duzg ilo$¢ znanych chemikaliow o wtasciwos$ciach draznigcych. Wytwarzaja sie one podczas pirolizy i utleniania
materiatéw. Produkty spalania powstate z réznych materiatéw sg czesto bardzo podobne. Dla wielu tworzyw organicznych, a szczegdlnie dla prostych
polimeréw weglowodorowych (takich jak polipropylen lub polietylen) gtéwne produkty pirolizy sktadajace sie z réznych fragmentéw weglowodorowych
sg nieszkodliwe. Kiedy polipropylen poddany jest pirolizie, powstajg produkty takie jak etylen, etan, propen, cyklopropan, metanal, butan, aldehyd octowy,
toluen, styren, aich atmosfera nie ma wptywu na ssakinaczelne. Gdy produkty zostana utlenione podczas bezptomieniowego rozktadu w powietrzu, niektére
znich sg przeksztatcane w bardzo draznigce produkty. Taka atmosfera okazata sie silnie draznigca dla myszy i ssakdéw naczelnych. Oprécz toksycznych
gazéw pozarowych, utrate podstawowych funkeji zyciowych w organizmie ludzkim podczas pozaru moze réwniez powodowac¢ dym. Ogranicza on nie
tylko widoczno$é, ale takze zawiera rozdrobniong materie, ktéra jest na tyle mata, by stwarza¢ zagrozenie dla uktadu oddechowego. Rozktad wielkosci
czastek zalezy od materiatu, temperatury i stanu pozaru. Typowy rozmiar kulistych kropelek dla spalania tlgcego wynosi 1 um, podczas gdy nieregular-
ne czastki sadzy sg znacznie wieksze. Ich badanie jest jednak bardziej wymagajace i w znacznym stopniu zalezne od technik pomiaru i prébkowania.
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ABSTRACT

Aim: The aim of this paper is to present the state of the art on toxicity assessment of combustion products which may occur during indoor fire devel-
opment. The authors described the results of studies carried out by research institutions all over the world, with a particular focus on the determination
of combustion products and parameters measured during such studies which have an impact on human life and the environment. An outline was also
presented of the fundamental and theoretical aspects of mechanisms of toxic combustion product formation and certain factors contributing to such
formation during combustion processes as well as critical parameters which may prove essential for the assessment of combustion product toxicity.
Introduction: Most of deaths caused by fires result from the impact of toxic gases on the human body. Gaseous combustion products, such as, carbon
monoxide and hydrogen cyanide, are the major components of lethal toxins. The combustion products also include other asphyxiant or irritant gases.
Their action in the respiratory system, in contrast to carbon monoxide, consists mainly in causing difficulty of breathing as a result of the produced
mucus. And their eye-irritating effect makes it difficult to escape from the place of the fire given the limited visibility caused by smoke. Due to the above,
there is a need for detailed research on the toxicity of combustion products of specific construction materials and products that are commonly used in
architecture and construction. The materials and construction products in question include electric cables, whose external coatings often contain a whole
range of polymers and other plastics. Each fire is characterised by specific stages of development. The first of them will almost always be a slow thermal
breakdown. The temperature at which the material is subjected to thermal decomposition is also important for the type and amount of chemicals released.
Methodology: The paper was prepared on the basis of the state of the art taken from the available literature and research results on determination
methods of toxic combustion products in particular during indoor fire development.

Conclusions: A large number of known irritant chemicals have been found in the fire environment. Irritant chemicals are formed during the pyrolysis and
oxidation of materials, and the combustion products of various materials are often very similar. For many organic materials, and especially for simple
hydrocarbon polymers, such as polypropylene or polyethylene, the main pyrolysis products consisting of various hydrocarbon fragments are harmless.
Polypropylene pyrolysis products include ethylene, ethane, propene, cyclopropane, formaldehyde, butane, acetaldehyde, toluene and styrene are formed,
which do not affect primates. When products are oxidised during flameless decomposition in the air, some of them are transformed into very irritating
products. Such an atmosphere proved strongly irritating to mice and primates. In addition to toxic fire gases, the loss of basic vital functions in humans
during a fire can also be caused by smoke. It not only limits visibility, but also contains fragmented matter, which is small enough to pose a threat to the
respiratory system. The particle size distribution depends on the material, temperature and stage of the fire. The typical size of spherical droplets for smol-
deringis 1 um, while irregular soot particles are considerably larger, harder to identify and heavily dependent on the measurement and sampling methods.
Keywords: fire toxicity, combustion products, fire effluents
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AHHOTALLUA

Llenb: Llenbto faHHOM cTaTby IBNSETCA NpeAcTaBneHmne o6LLero COCTOAHNSA 3HaHU B 061aCTU OL|EHKM TOKCUYHOCTM NPOLYKTOB CropaHus, Bblae-
NFeMblIX NPEUMYLLIECTBEHHO NPU BO3HUKHOBEHMM NoXapa B NoMeLLleHnsX. Bbliv onucaHbl MccneaoBaTenbckmne paboTbl, MPOBOAUMbIE UCCNefoBa-
TENbCKUMM LIeHTPaMM Mo BCEMY MUPY, C 0COBbIM aKLIeHTOM Ha 9KCNepuMeHTasbHble nccnefoBaHna GeHoMeHa TOKCUYHOCTM NPOAYKTOB CropaHus
1N napameTpbl, BIMSAOLLIME Ha 3[l0POBbE Ye0BEKA M KM3Hb, OnpeieNleHHble B X0fe 3TVUX UCMbITaHni. bblna Takyke 06bsicCHEHa TeopeTUYecKkasa OCHOBA,
CBfA3aHHasA C BO3AENCTBMEM TOKCUYHbIX MPOAYKTOB CropaHus, oxapakTepraoBaHbl hakTopbl, BAUAOLLME Ha UX 06pasoBaHmne B MpoLiecce CropaHus,
a TaKXe KpUTuYeckmne napameTpbl, HEOBXOAMMbIE ANS OLEHKN TOKCUYHOCTW NPOAYKTOB CropaHus.

BeepgeHue: Hanbonee pacnpoCTpaHEHHOW NPUYMHOK CMePTH NPU Noxapax ABAAeTCst BO3JENCTBME TOKCUYHbIX ra30B Ha OpraHnM3M YenoBeka.
Fasoo6pasHble NPOoAYKTbI CropaHus, Takue Kak yrapHblii ra3 1 UMaHUCTbli BOAOPOS, SBAAOTCS OCHOBHbIM KOMMNOHEHTOM TOKCUHOB, MPUBOASALLUM
K cMepTU. MpoayKTbl CropaHus TakyKe BKIIOYAtOT Apyrue yayLwaroLwme rasbl Uan pasapaxutenu. VX BNvsHue Ha AblxaTeNbHYI CUCTEMY, B OTANYME
OT yrapHoro rasa, COCTOWT rnaBHbIM 06pa3oM B 3aTPyAHEHWUN AblXaHWs Yepes BO3HMKAIOLLYHO CNn3b. Pasaparatollee JefiCTBMe Ha rnasa 3aTpyaHsaeT
BbIXO/ U3 30HbI, MOKPbLITON OrHEM. B CBA3M C BblleCKasaHHbIM BO3HMKAeT HEO6XOANMMOCTb AeTabHOro UccnefoBaHUa TOKCUYHOCTM NPOAYKTOB
CropaHuns KOHKPETHbIX MaTepuanoB U CTPOUTENbHbIX N3AENNiA, KOTOPbIe LUMPOKO NCMOMb3YIOTCS B apXMTEKTYPe N CTPOUTENBCTBE. HECOMHEHHO,
OHV TaK>ke BKJIKOYaIOT B ce6s anekTpuyeckme kabenu, BHeLLIHNEe 060N104KM KOTOPbIX COCTOAT U3 MHOMOYUCAEHHbIX MOMMEPOB U APYTUX NNaCTUKOB.
Kak bl noxap xapakTepuayeTcsa onpeseneHHbIMU aTanaMmu passuTus. MNepBblid U3 HUX, NOYTW BCErAa — 9TO MeIEHHOE TEPMUYECKOe Pasoxe-
Hue. TemMnepaTypa, NPy KOTOPOW MaTepuan NoABeEPraeTcst TEpPMUYECKOMY Pa3fIOXKEHMIO, TAKXKEe UMEET 60MblLoe 3HaYeHNe AN TUMa 1 KOIMYecTBa
BbICBOOOX AEMbIX XMMWYECKUX BELLECTB.

MeToponorus: CTaTbs 6bin1a cocTaBfeHa Ha OCHOBE 0630pa NIMTepaTypbl M UMEIOLLMXCS PEe3YNbTaTOB Hay4YHbIX paboT No ONpeAeneHNio TOKCUYHbIX
NPOAYKTOB CropaHusi, 0CO6eHHO NPy BO3HUKHOBEHWM MOXAPOB B MOMELLEHUSAX.

BbiBoAbI: B ycnoBrax noxapa 661710 06Hapy>KeHo 601bLIoe KOMMYEeCTBO M3BECTHbIX XMMUKATOB C pa3zpakatoLmmMu ceoicTBaMun. OHn o6pasytoTcst
BO BpEMS NMMPOIM3a 1 OKUCIeHUs MaTePUanos, v MPOAyKTbl CropaHus, moflyYeHHble U3 pasfinyHbiX MaTeprnanos, 4acTo O4eHb MOXOXM. [1NF MHOMMX
OopraHuUYeckrx MaTepuanos, 1 0CO6EHHO ANA NMPOCTbIX YrNEBOAOPOAHbBIX MOIMMEPOB (TakMX KaK NoNMNpOnuAEH MW NOANSTUNEH), OCHOBHbIE MPOAYK-
Tbl MMPONN3a, COCTOSALLMNE U3 PA3NINYHbIX YTNIeBOAOPOAHBIX GparMeHToB, 6e3BpeaHbl. Koraa nonnnponuneH noBepraetca nuponuay, o6pasytoTcs
Takune NPOAYKTbI, KaK aTU/EH, 3TaH, NPOoneH, UMKNONponaH, MeTaH, 6yTaH, alueTanbaerug, Tofyos, CTUPOS, U UX 4eNCTBME He OKasblBaeT BAVAHUS Ha
Yesl0BEKOO6PasHbIX NpMMaToB. Korga npoayKTbl OKUCASIOTCSA BO Bpems 6ecrniamMmeHHOro pasnoxeHns Ha BO3AyXe, HeKOTOPble U3 HKX NpeBpaLlatoTcs
B 04eHb pasfparkatolime NnpofyKTbl. Takas aTMocdhepa okasanach CUIbHO pa3apakatoLleit 45 Mblllei U NpuMaToB. B JononHeHne K TOKCUYHbIM
rasam rnpu noxape, K N0Tepe OCHOBHbIX XXUBHEHHO BaKHbIX QYHKLMI OpraHM3ma YenoBeKa BO BpeMs noxkapa TakKe MOXET NpuBecTH AbiM. OH
OrpaHnyMBaET He TOSIbKO BUAMMOCTb, HO U COAEPXKMUT dhparMeHTUpOBaHHbIE MefIKMe BelecTBa, KOTOpble NPeACTaBAAOT yrpo3y Ans AblxaTenbHON
cucTeMbl. PacnpefeneHve 4acTuL no pasmMepam 3aBUCKUT OT MaTepuana, TemnepaTypbl v yCNoBuWiA noxapa. TUNWYHbIn padmep chepuyeckrx kanenb
Npu TAEHUN cocTaBnseT 1 MKM, B TO BpEMSA KaK HeperynsapHble YacTuLbl CaXKn HAMHOMO KPYMHeEe, X CNOXHee onpeaennTb 1 Takoe onpeaeneHve
B 3HAYMTENbHOW CTENEHN 3aBUCUT OT METOAa N3MePEHUs U MOSOXEHUS NMpU 0T60pe Npob.
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Wprowadzenie

Najczestszg przyczyng $mierci w pozarach jest oddziatywa-
nie na organizm ludzki toksycznych gazéw. Gazowe produkty
spalania — takie jak tlenek wegla i cyjanowodér — sg gtéwnym
sktadnikiem toksyn prowadzacych do zgonu. Do produktéw
spalania zalicza sie réwniez inne gazy duszace czy draznigce.
Ich dziatanie w uktadzie oddechowym, w przeciwieristwie do
tlenku wegla, polega gtéwnie na utrudnieniu oddychania po-
przez powstajacy $luz. Draznigce dziatanie na oczy utrudnia
ucieczke z miejsca objetego pozarem. W zwigzku z powyzszym
pojawia sie potrzeba szczeg6towych badan nad toksycznoscia
produktéw spalania poszczegdlnych materiatéw i wyrobow bu-
dowlanych, ktére sg powszechnie stosowane w architekturze
oraz budownictwie. Bez watpienia nalezg do nich réwniez kable
elektryczne, ktérych powtoki zewnetrzne sktadaja sie z licznych
polimeréw i innych tworzyw sztucznych.

Kazdy pozar charakteryzuje sie okreslonymi etapami roz-
woju. Pierwszy z nich stanowi prawie zawsze powolny rozktad
termiczny. Temperatura, w jakiej materiat zostaje poddany roz-
ktadowi termicznemu, réwniez ma duze znaczenie dla rodzaju
i ilosci uwalniajacych sie substancji chemicznych [4]. Jednym ze
sktadnikéw dymu pozarowego jest sadza [5]. llo$¢ sadzy, ktéra
jest wytwarzana podczas procesoéw spalania zwigzkéw orga-
nicznych, zalezy od rodzaju ptomienia. Sadza i inne state sub-
stancje weglowe powstajg przede wszystkim przy niedoborze
tlenu, ktéry okresla sie poprzez stosunek C/0. Dlatego tez duza
emisja sadzy ma miejsce wowczas, gdy wielko$¢ wskaznika C/0
przekroczy krytyczng warto$¢ réwng 1. Na podstawie wielu ba-
dan doswiadczalnych dowiedziono, ze rodzaj ptomienia, jak réw-
niez rodzaj spalanego paliwa majg wptyw na wiasciwosci utwo-
rzonej sadzy [6]. W zwigzku z powyzszym prébkowanie i analiza
produktéw spalania sg niezbedne w wielu dziedzinach ochrony
zycia oraz w badaniach nad wptywem danych proceséw na $ro-
dowisko. Typowym wynikiem takich analiz jest lista zwigzkéw
chemicznych oraz ich koncentracja w spalinach w danym cza-
sie lub w jego przedziatach, a takze w danym miejscu podczas
(oraz prawdopodobnie po) okresie generacji spalin. W zalezno-
$ci od celu takiego badania, wymagania dotyczace jego efek-
téw moga by¢ bardzo réznorodne — poczgwszy od bardzo do-
ktadnych, uwzgledniajgcych funkcje czasu oraz okreslajgcych
poszczegodlne udziaty masowe zwigzkdw i zamknietych w ob-
szerng liste, koriczac na zwyktym oszacowaniu pojedynczego
komponentu. Sporadycznie wykorzystywane metody w innych
dyscyplinach nauki —w tym na przyktad w inzynierii Srodowiska
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Introduction

The most common cause of death in fires is the impact of
toxic gases on the human body. Gaseous combustion products,
such as carbon monoxide and hydrogen cyanide, are the main
components of deadly toxins. Combustion products also include
other asphyxiant and irritant gases. Their action in the respira-
tory system, as opposed to carbon monocide, consists mainly
in causing difficulty breathing as a result of the produced mu-
cus. An eye-irritating effect makes it difficult to escape from the
place of the fire given the limited visibility caused by smoke. Due
to the above, there is a need for detailed research on the toxic-
ity of combustion products of specific construction materials
and products that are commonly used in architecture and con-
struction. The materials and construction products in question
include electric cables, whose external coatings often contain
a whole range of polymers and other plastics.

Each fireis characterised by specific stages of development.
The first of these is almost always a slow thermal breakdown.
The temperature at which the material is subjected to thermal
decomposition is also important for the type and amount of
chemicals released [4]. One of the components of fire smoke is
soot [5]. The amount of soot produced during the combustion
of organic compounds depends on the type of flame. Soot and
other carbon solids are formed primarily in the conditions of
oxygen deficiency determined by the C/O ratio. Soot emission
is high when the C/0 ratio exceeds the critical value equal to 1.
Based on numerous experimental studies it was proven that the
types of flame and fuel have an impact on the properties of the
generated soot [6]. Due to the above, sampling and analysis of
combustion products is necessary in various areas related to
the protection of life, and in research on the influence of spe-
cific processes on the environment. A typical outcome of such
analyses is a list of chemicals and their concentration in fumes
over a specific time or time intervals as well as in a specific lo-
cation during (and presumably after) the fumes generation. De-
pending on the objective of the analysis, requirements as to its
results may vary, from very detailed, time-specific data on the
mass content of compounds arranged in a comprehensive list,
to a simple estimation of a single component. Methods rarely
used in other scientific disciplines, such as environmental engi-
neering for determining atmospheric pollution, require special
sampling and an-depth analysis of components and of chem-
ical reactivity in order to generate reliable results. Due to the
destructive impact of combustion products on human health,



w zakresie zanieczyszczenia atmosfery — do wygenerowania
wartosciowych wynikéw wymagajg specjalnego prébkowania
oraz dogtebnej analizy sktadu, jak réwniez reaktywnosci che-
micznej. Ze wzgledu na destruktywny wptyw produktéw spala-
nia na zdrowie ludzkie réwnie istotna jest znajomos¢ proceséw
zachodzacych z uptywem czasu i w réznej odlegtosci od zZrédta
spalania. Typowe wtasciwosci produktéw spalania, ktére spra-
wiaja, ze bardziej tradycyjne metody prébkowania oraz analizy
sg nieodpowiednie, to przede wszystkim [7]:

— wysoka temperatura, ktéra moze przekracza¢ 1000°C;

— obecnos$¢ aerozoli (statych i ciektych) z szerokg gama
rozmiaréw czastek orazich rozktadem, wraz z zaadsor-
bowanymiizaabsorbowanymi zwigzkami chemicznymi;

— zawartos¢ kondensujacych i niekondensujacych orga-
nicznych i nieorganicznych gazéw (np. pary wodnej);

— duza turbulencja, z przestrzenng i czasowa réznorod-
noscig koncentracji;

— bardzo szeroka gama zwigzkéw, jak réwniez ich koncen-
tracja, szybko zmienna w czasie i przestrzeni w zalez-
nosci od Zrédta spalania;

— obecnos¢ kwasowych lub powodujacych korozje zwigz-
kéw;

— obecnosé zwigzkéw rozpuszczalnych w wodzie i/lub
wysoko reaktywnych zwigzkéw skutkujgcych ubytka-
mi podczas prébkowania.

Oddziatywanie toksycznych produktow
spalania na organizm ludzki

Gtéwne toksyczne produkty spalania podzieli¢ nalezy na
gazy duszace, gazy draznigce oraz czastki state [6]. Duszace
gazy obnizajg zaopatrzenie tkanek organizmu w tlen.

W rezultacie uszkodzony zostaje osrodkowy uktad nerwo-
wy, dochodzi do utraty $wiadomosci i w koricu do $mierci. Ne-
gatywny wptyw gazéw na organizm zwigksza sig wraz z ich
dawka. W sktad gazéw duszacych wchodzi tlenek wegla oraz
cyjanowodor [1]. Dziatanie toksyczne tlenku wegla polega na
tym, ze hemoglobina zawarta w erytrocytach krwi dwiescie razy
lepiej taczy sie z tlenkiem wegla niz z tlenem. Potgczenie two-
rzone z hemoglobing zwane jest karboksyhemoglobing COHb.
Jest ono trwalsze w stosunku do potaczenia tlenu z hemoglo-
bing, oksyhemoglobing, majaca na celu transport tlenu do tka-
nek [9]. Powoduje ono zanik mentalnej i miesniowej ochrony
organizmu. Tlenek wegla taczy sie réwniez z mioglobing w ko-
mérkach miesniowych, co zmniejsza dyfuzje tlenu do miesnia
sercowego i miesni szkieletowych. Ekspozycja na poziomie
10 ppm w krotkim czasie powoduje ostabienie mentalne oraz
percepcji wzrokowej. Do 100 ppm wystepujg zawroty i bél gto-
wy oraz ostabienie. Na poziomie 250 ppm dochodzi do utraty
przytomnosci. Oddychanie przy 1000 ppm prowadzi do nagtej
$mierci. Podejrzewa sie, ze dtugotrwata ekspozycja niskiego
poziomu tlenku wegla skutkuje zaburzeniami uktadu oddecho-
wego oraz dziatania miesnia sercowego [1]. Cyjanowodor jest
w przyblizeniu dwadziescia piec¢ razy bardziej toksyczny od tlen-
ku wegla. W wyniku hydrolizy we krwi powoduje powstanie jonu
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the knowledge of processes occurring after specific time and
at various distances from the source of combustion is also es-
sential. The typical properties of combustion products for which
the more traditional sampling and analysis methods are unsuit-
able include especially [7]:

— high temperature which may exceed 1000°C;

— the presence of (solid and liquid) aerosols with various
particle sizes and distribution, along with adsorbed and
absorbed chemicals;

— thepresence of condensing and non-condensing organ-
ic and inorganic gases (e.g. water vapor);

— high turbulence with spatial and temporal concentra-
tion variability;

— an extensive range of compounds and their concentra-
tion rapidly changing over time and across space, de-
pending on the source of combustion;

— the presence of acidic or corrosive compounds;

— the presence of compounds soluble in water and/or
highly reactive compounds resulting in losses during
sampling.

The impact of toxic combustion product
on human body

The main toxic combustion products can be divided into
asphyxiant gases, irritant gases and solid particles [6]. Asphyx-
iant gases reduce oxygen supply to bodily tissues, leading to
the damage of the central nervous system, loss of conscious-
ness and eventually death. The negative impact of gases on the
body increases with dose. Asphyxiant gases include carbon
monoxide and hydrogen cyanide [1]. The toxic effect of carbon
monoxide is due to the fact that haemoglobin present in eryth-
rocytes is two hundred times more likely to bind with carbon
monoxide than with oxygen. The complex with haemoglobin is
called carboxyhaemoglobin (COHDb). It is more stable compared
to the oxygen-haemoglobin complex, oxyhaemoglobin, which
transports oxygen to tissues [9]. It causes the body to lose its
mental and muscular protection abilities. Carbon monoxide also
binds with myoglobin in muscle cells, which reduces oxygen dif-
fusion to the heart and skeletal muscles. Exposure at the level
of 10 ppm quickly impairs mental powers and visual perception.
With an exposure up to 100 ppm the symptoms include dizzi-
ness, headache and weakness. At the level of 250 ppm, there
is loss of consciousness. Breathing in a concentration of 1000
ppm leads to sudden death. It is suspected that long-term ex-
posure to low levels of carbon monoxide may result in respira-
tory system and cardiac disorders [1]. Hydrogen cyanide is ap-
proximately twenty five times more toxic than carbon monoxide.
As a result of hydrolysis, cyanide ions are formed in blood [9].
Unlike carbon monoxide, which remains in blood, cyanide ions
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cyjanku [9]. W odréznieniu od tlenku wegla, ktéry pozostaje we
krwi, jony cyjanku sg rozprowadzane w ptynie pozakomérkowym
tkanek i narzadéw. Dziatanie cyjanowodoru identyfikujg dwa
mechanizmy. Pierwszy to taczenie sie z jonem zelaza w mito-
chondrialnej oksydazie cytochromowej, hamowanie transportu
elektronéw w uktadzie cytochromu oraz uzycia tlenu przez ko-
morki. Drugi to znaczne pogorszenie czestotliwosci oddecho-
wej, a takze niedotlenienie organizmu, drgawki, zatrzymanie
oddechu i $mier¢. W przeciwienstwie do dobrze zdefiniowa-
nych efektéow gazéw duszacych, efekty gazéw draznigcych sg
bardziej ztozone. Obezwtadniajgce substancje draznigce oraz
dym moga by¢ przyczyng probleméw podczas ucieczki z poza-
ru. Wiekszos¢ draznigcych produktéw spalania powoduje ozna-
ki i symptomy podraznienia zmystéw i gérnych drég oddecho-
wych oraz podraznienia ptucne. Jednakze wyniki sekcji zwtok
pokazuja, iz wymienione symptomy sg podobne do skutkéw
dziatania wysokiej temperatury. Podraznienia sensoryczne oraz
gornych drég oddechowych wywotujg stymulacje tréjdzielnych
receptoréw nerwu btednego w oczach, nosie, gardle, gérnych
drogach oddechowych, powodujgc dyskomfort i silny bol [1, 9].
0Osrodkowy system nerwowy u myszy w odpowiedzi na kwasne
i organiczne gazy draznigce hamuje czestotliwosé oddechéw
do 10% normalnej wartosci, podczas gdy u ludzi i pozostatych
naczelnych ten sam bodziec powoduje hiperwentylacje, zwiek-
szajac przyjmowanie innych substancji toksycznych [1]. Skutki
dziatan draznigcych to tzawienie, mrugajace powieki, bél w no-
sie, gardle i klatce piersiowej, a takze kaszel, nadmierne wydzie-
lanie $luzu, skurcz krtani i oskrzeli, zatrzymanie oddechu. Przy
dostatecznie duzym stezeniu lub przy potagczeniu z czgstkami
mikronowymi (takimi jak sadza) wiekszo$¢ substancji draznia-
cych moze wnikngé gtebiej do ptuc, wywotujgc podraznienie
ptucne, ktére moze spowodowaé niewydolnosé oddechowg
i $mieré. Zwykle wystepuje ona od kilku godzin do kilku dni po
ekspozycji, z powodu obrzeku ptucnego [2].

Chlorowodér HCI i bromowodoér HBr sg silnymi kwasami,
ktére catkowicie dysocjujg w wodzie. Obydwa moga byé obec-
ne w gazach pozarowych, wydzielajgc sie np. z polichlorku wi-
nylu lub z bromowanych srodkéw zmniejszajgcych palnosé.
Poniewaz uszkodzenia spowodowane przez kwasowos$é H+ sg
niezalezne od anionéw Cl-, Br-, oméwione wtasciwosci chloro-
wodoru majg réwniez zastosowanie do bromowodoru [9]. Chlo-
rowodor jest gazem powodujgcym silne efekty draznigce przy
niewielkich stezeniach (ok. 100 ppm). Przy 30-minutowej eks-
pozycji stezenie powodujgce Smieré w przypadku myszy wynosi
2600 ppm, szczuréw — 4700 ppm [2].

Fluorowodér HF jest bardzo draznigcym i zragcym gazem. Re-
akcja z wodg zachodzi szybko, prowadzi do wytworzenia ciepta
oraz kwasu fluorowodorowego [10]. Jest on stabym kwasem, ale
w tym przypadku jego toksycznos$¢ nie pochodzi zkwasowosci.
Fluorowodoér jest silnie draznigcy dla skéry, oczu i nosa. Wyso-
kie stezenie tego gazu moze powodowaé przedostanie sie go
do ptuc. W rezultacie wywotuje obrzek i krwawienie. ISO wyzna-
czyto graniczng dawke na poziomie 500 ppm [11].

Tlenek azotu NO i dwutlenek azotu NO, to niepalne gazy wy-
stepujace w srodowisku pozaru. W wysokich stezeniach tlenek
azotu NO jest szybko utleniany do dwutlenku azotu NO,. Jed-
nak w sytuacji pozarowej wiekszo$é NO pozostaje bez zmian.
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are distributed in extracellular fluid to tissues and organs. Hy-
drogen cyanide’s action is based on two mechanisms. The first
is binding with iron ions in the mitochondrial cytochrome oxi-
dase, preventing the transport of electrons in the cytochrome
system and inhibiting the cellular intake of oxygen. The second
is a considerable reduction in respiratory rate, anoxia, spasms,
respiratory arrest and death. In contrast to well-defined effects
of asphyxiant gases, the effects of irritant gases are more com-
plex. Overpowering irritants and smoke may cause problems
with escaping from a fire. Most irritating combustion products
cause signs and symptoms of sensory irritation and irritation
of the upper respiratory tract and lungs. However, autopsy re-
sults show that these symptoms are similar to the effects of
high temperatures. Sensory and upper respiratory tract irrita-
tion stimulates triple receptors of the vagus nerve in the eyes,
nose, throat and the upper respiratory tract, causing discomfort
and severe pain [1, 9]. In response to acidic and organic irritant
gases, the central nervous system in mice reduces respiratory
rate to 10% of the normal value, while in primates and humans
the stimulus causes hyperventilation, increasing the intake of
other toxic substances [1]. The irritating effects include lacri-
mation, blinking, pain in the nose, throat and chest, cough, ex-
cessive production of mucus, laryngeal and bronchial spasms
and respiratory arrest. In sufficiently high concentrations, orin
combination with micron-sized particles (such as soot), most
irritant substances can get deeper into the lungs, causing irri-
tation, which may lead to respiratory failure and death, usually
after several hours to several days post exposure due to pul-
monary oedema [2].

Hydrogen chloride (HCI) and hydrogen bromide (HBr) are
strong acids which completely dissociate in water. Both can
be present in fire effluents, released, e.g., from polyvinyl chlo-
ride or brominated fire retardants. Since damage caused by
the acidity of H+ is independent of Cl- and Br- anions, the infor-
mation on hydrogen chloride also applies to hydrogen bromide
[9]. Hydrogen chloride is a gas with strong irritant effect even
in low concentrations (approx. 100 ppm). With a 30-minute ex-
posure, the deadly concentration for mice is 2600 ppm and for
rats 4700 ppm [2].

Hydrogen fluoride (HF) is a highly irritant and caustic gas.
It reacts with water fast, leading to the generation of heat and
hydrofluoric acid [10]. It is a weak acid, but in this case its tox-
icity is not due to acidity. Hydrogen fluoride has highly irritant
effects on the skin, eyes and nose. In high concentrations, the
gas can reach the lungs, causing oedema and bleeding. The
threshold value set by ISO is 500 ppm [11].

Nitric oxide (NO) and nitric dioxide (NO,) are inflammable
gases found in fire environments. In high concentrations, nitric
oxide is quickly oxidised, forming nitric dioxide (NO,). However,
in the case of fire, most of NO remains unchanged. Nitric diox-
ide reacts with water, and the reaction generates a mixture of
nitric acid and nitrous acid [12]. High concentrations of these
gases can lead to pheumothorax and death. In low concentra-
tions, nitric oxide is used to treat respiratory disorders. In blood
it binds with oxyhaemoglobin 5 to 20 times faster than oxygen
[12]. As a result, methaemoglobin is formed. The compounds
dissolve slowly, resulting in hypoxia. If oxygen levels in blood



Dwutlenek azotu szybko reaguje z woda, a w wyniku reakcji
tworzy mieszanine kwasu azotowego i azotawego [12]. Wyso-
kie stezenie tych gazéw moze powodowac¢ odme oraz $mieré.
Niskie stezenie tlenku azotu wykorzystywane jest do leczenia
zaburzen oddechowych. We krwi tgczy sie od 5 do 20 razy szyb-
ciej niz tlen z oksyhemoglobing [12]. W efekcie powstaje me-
themoglobina. Otrzymane zwigzki rozktadaja sie powoli, dajgc
efekty niedotlenienia. Jezeli stezenie tlenu we krwi jest niskie,
tlenek azotu moze tagczyé sie zhemoglobing, tworzac hemoglo-
bine azotowa. Nadmierny poziom tlenku azotu we krwi powodu-
je obnizenie cisnienia. Dym tytoniowy moze zawiera¢ do 1000
ppm, jednak nie powoduje to $mierci [1].

W srodowisku pozaru odkryto duzg liczbe znanych draznig-
cych chemikaliéw [13]. Uwalniane w pozarze, powstajgce pod-
czas pirolizy i utleniania materiatéw, produkty spalania z réz-
nych materiatéw sg czesto bardzo do siebie podobne. Dla wielu
tworzyw organicznych, a szczegélnie dla prostych polimeréw
weglowodorowych (takich jak polipropylen lub polietylen), gtéw-
ne produkty pirolizy sktadajace sie z réznych fragmentéw we-
glowodorowych sg nieszkodliwe. Kiedy polipropylen poddany
jest pirolizie, powstaja produkty takie jak etylen, etan, propen,
cyklopropan, metanal, butan, aldehyd octowy, toluen, styren.
Ich atmosfera nie ma wptywu na ssaki naczelne. Gdy produkty
zostang utlenione podczas bezptomieniowego rozktadu w po-
wietrzu, niektére z nich sg przeksztatcane w bardzo draznigce
produkty. Taka atmosfera okazata sie silnie draznigca dla myszy
i ssakéw naczelnych [1]. Poza dziataniem toksycznych gazéw
pozarowych przyczyng utraty podstawowych funkcji zyciowych
w organizmie ludzkim podczas pozaru moze by¢ réwniez dym.
Nie tylko ogranicza on widoczno$¢, ale takze zawiera rozdrob-
niong materig, ktdra jest na tyle mata, by stwarzaé zagrozenie
dla uktadu oddechowego. Rozktad wielkosci czgstek zalezy od
materiatu, temperatury i stanu pozaru. Typowy rozmiar kuli-
stych kropelek dla spalania tlgcego wynosi 1 pm, podczas gdy
nieregularne czastki sadzy sg znacznie wieksze. Ich badanie
jest jednak bardziej wymagajgce i w znacznym stopniu zalezne
od techniki pomiaru i pozycji prébkowania [6]. Gtéwnym dziata-
niem czastek statych w organizmie jest uwalnianie ptynu i po-
wodowanie zapalenia oskrzeli, utrudniajgcych wymiane gazowa
w pecherzykach ptucnych. Zapalenie oskrzeli moze skutkowaé
ich catkowitym zablokowaniem [1]. W budynkach mieszkalnych
zapaleniu ulegaja przede wszystkim elementy konstrukcyjne
i wyposazenie — wykonane zazwyczaj z tworzyw sztucznych
[8]. Wiadomo, ze najbardziej niebezpiecznymi produktami roz-
ktadu spalania termicznego oraz spalania materiatéw sg tle-
nek wegla, cyjanowodér, chlorowodér, tlenki azotu, tlenki siarki
oraz WWA. Ponizej przedstawiono krétka charakterystyke wy-
branych zwigzkéw powstajgcych w §rodowisku pozaru [9-11]:

— izocyjanianéw;

— lotnych zwigzkéw organicznych: styren, benzen;

— wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych

(WWA): pirenu i dibenzopirenu;
— nieorganicznych produktéw spalania: CO,, CO, HBr, HCI,
HCN, NO, i Sb.
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are low, nitric oxide can bind with haemoglobin, forming nitric
haemoglobin. Excessive nitric oxide levels in blood reduce blood
pressure. Tobacco smoke can contain up to 1000 ppm, but this
does not lead to death [1].

Many known irritant chemicals were identified in the fire
environment [13]. Products of combustion of various materi-
als released in a fire, formed through pyrolysis and oxidation,
are often very similar to one another. For many organic materi-
als, especially simple hydrocarbon polymers (such as polypro-
pylene and polyethylene), the main products of pyrolysis con-
sisting of various hydrocarbon fragments are harmless. When
polypropylene is subjected to pyrolysis, its products include eth-
ylene, ethane, propene, cyclopropane, formaldehyde, buthane,
acetaldehyde, toluene and styrene, and their atmosphere does
not impact primates. When these products are oxidised during
flameless decomposition in the air, some of them form very irri-
tant products. Such atmosphere turned out to be highly irritant
to mice and primates [1]. In addition to toxic fire effluents, the
loss of basic vital functions in humans during a fire can also be
caused by smoke. It not only limits visibility, but also contains
fragmented matter, which is small enough to pose a threat to
the respiratory system The particle size distribution depends on
the material, temperature and stage of the fire. The typical size
of spherical droplets for smoldering is 1 um, while irregular soot
particles are considerably larger, harder to identify, and heavi-
ly dependent on the measurement and sampling methods [6].
The main effect of solid particles on the human body is releas-
ing fluid and causing bronchitis, which hinders gas exchange in
alveoli. Bronchitis may cause the complete blocking of alveoli
[1]. In residential buildings, the main elements subject to com-
bustion are structural elements and furnishing, usually made
of plastics [8]. Itis known that the most dangerous products of
thermal decomposition and combustion are carbon oxide, hy-
drogen cyanide, hydrogen chloride, nitric oxides, sulphur mon-
oxide and PAHs. Below is a brief characterisation of selected
compounds found in the fire environment [9-11]:

— isocyanates;

— volatile organic compounds: styrene, benzene;

— polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs): pyrene and

dibenzopyrene;

— inorganic combustion products: CO,, CO, HBr, HCI, HCN,

NO, and Sb.
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Izocyjaniany

Reaktywnos¢ izocyjanianéw czyni je szkodliwymi dla zy-
wych tkanek. Sa trujgce i wywotujg alergiczne zapalenie peche-
rzykéw ptucnych oraz tzw. astme zawodowa. Obie te choroby
powstajg w wyniku inhalacji oraz kontaktu skérnego, dlatego
powinno sie unika¢ zaréwno wdychania par izocyjaniandéw, jak
i ich bezposredniego kontaktu ze skoéra.

Lotne zwigzki organiczne

Lotne zwigzki organiczne wystepuja jako uboczne produk-
ty w wielu procesach przemystowych i stanowiag zasadnicze
Zrédto zanieczyszczen srodowiska. Szczegélne znaczenie ma
wtdrne zanieczyszczenie substancjami powstajgcymi w wyniku
zachodzacych w srodowisku reakcji chemicznych z ich udzia-
tem. W taki sposob powstaje np. ozon troposferyczny.

Styren

Dostaje sie do organizmu cztowieka przez uktad oddechowy,
atakze (w niewielkim stopniu) przez skére. Styren dziata przede
wszystkim depresyjnie na osrodkowy uktad nerwowy oraz za-
burza przewodnictwo nerwowe. R6zne formy tlenku styrenu od-
dziatujg takze na poszczegélne elementy uktadu nerwowego.
W organizmie cztowieka styren jest metabolizowany w watro-
bie, gtéwnie szlakiem prowadzacym przez tlenek styrenu, glikol
styrenowy, kwas migdatowy lub kwas benzoesowy do kwaséw
hipurowego i fenyloglioksylowego, ktére sg wydalane zmoczem.
Moze prowadzi¢ do marskosci watroby.

Benzen

W wiekszych ilosciach jest toksyczny. Powoduje zaréwno
ostre, jak i przewlekte zatrucia. Dochodzi do nich zazwyczaj
poprzez wdychanie par, jednak mozliwa jest réwniez absorpcja
przez skére i wchtanianie wraz z pokarmem. W ciggu godziny in-
halacji dawka ok. 6,4 g/m? powoduje ostre zatrucie, zas dawka
dziesieciokrotnie wieksza — natychmiastowy zgon [1].

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)

Udowodniono wtasnos$ci rakotwdrcze wielu z nich. Powsta-
ja podczas niecatkowitego spalania wszystkich weglowodo-
réw, z wyjatkiem metanu. Wydzielajg sie takze w trakcie spala-
nia drewna iglastego, palenia tytoniu, produkcji asfaltu, pracy
piecow koksowniczych. Sg obecne w spalinach samochodo-
wych i smole pogazowej. WWA zmieszane z czgsteczkami pary
wodnej stanowig element smogu. Wykazuja silne wtasciwosci
genotoksyczne, mutagenne oraz kancerogenne. Szesnascie
rodzajow WWA jest szczegdlnie niebezpiecznych, a na pierw-
szym miejscu wymienia sie benzo(a)piren. Zwigzki te wykazuja
stosunkowo niska toksyczno$¢ ostra, ale bardzo wyrazna tok-
syczno$é przewlekta. Organizm ludzki z zywnoscig przyjmuje
3-4 mg WWA, a ich dopuszczalne stezenie w wodzie wyno-
si 0,2 mg/dm?®. Sa to zwigzki bardzo niebezpieczne, poniewaz
w réznych tkankach wywotujg zmiany nowotworowe.

Piren

W temperaturze pokojowej jest bezbarwng substancjg kry-
staliczng. Powstaje w warunkach niecatkowitego spalania wy-
branych materiatéw statych. Jest stabo toksyczny, ale bardzo
rakotworczy. Atakuje nerki i watrobe.
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Isocyanates

The reactivity of isocyanates makes them harmful to living
tissues. They are toxic and cause hypersensitivity pneumonitis
and occupational asthma. Both these diseases are caused by in-
halation and skin contact, which is why inhalation of isocyanate
vapours and their direct contact with the skin should be avoided.

Volatile organic compounds

Volatile organic compounds occur as by-products in many
industrial processes and are a major source of environmental
pollution. What is of special importance is secondary contami-
nation with substances formed as a result of chemical reactions
occurring in the environment involving these compounds. This
is how, for instance, tropospheric ozone is formed.

Styrene

It finds its way inside the body through the respiratory sys-
tem and, to a limited extent, through the skin. Styrene has a de-
pressive effect on the central nervous system and impairs neu-
ral transmission. Various forms of styrene oxide also have an
impact on specific elements of the nervous system. In the hu-
man body, styrene is metabolised in the liver, mainly through
the pathway of styrene oxide, styrene glycol, mandelic acid or
benzoic acid to hippuric and phenylglyoxylic acid, which are ex-
creted with urine. It can lead to cirrhosis.

Benzene

Itis toxic in larger quantities, causing acute and chronic in-
toxication, usually occurring due to inhaling vapours, but also
possible through absorption through the skin or with food.
A dose of approx. 6.4 g/m? inhaled for an hour causes acute
intoxication, while a dose ten times higher leads to immediate
death [1].

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)

Many of these substances have been proven to display car-
cinogenic properties. They are formed during incomplete com-
bustion of all hydrocarbons but methane. PAHs are also released
during the combustion of coniferous wood, tobacco smoking,
asphalt production and the operation of coking furnaces. They
are present in car fumes and coal tar. PAHs mixed with water
vapour are present in smog. They show strong genotoxic, mu-
tagenic and carcinogenic properties. Sixteen types of PAHs are
particularly hazardous, with benzo(a)pyrene being considered
the most harmful. These compounds usually demonstrate low
acute toxicity but pronounced chronic toxicity. Humans con-
sume 3—-4 mg of PAHs with food, and the acceptable concentra-
tion of PAHs in water is 0.2 mg/dm?. These are highly hazardous
compounds, as they cause neoplastic lesions in various tissues.

Pyrene

Atroom temperature it is a colourless crystalline substance.
It is formed during incomplete combustion of selected solids.
Pyrene is characterised by low toxicity, but is highly carcino-
genic. It attacks kidneys and liver.



Benzo(a)piren

To jeden z najbardziej toksycznych sktadnikéw smogu, tj.
mgty zawierajgcej zanieczyszczenia powietrza. Benzo(a)piren
gromadzi sie w organizmie i moze powodowa¢ nowotwory, upo-
$ledzaé ptodnoséidziata¢ szkodliwie na dziecko w tonie matki.
Z powodu obecnosci w dymie benzopireny dostajg sie do zyw-
nosci podczas wedzenia potraw.

Powyzsze doprowadzito do opracowania nowych metod lub
dostosowaniaistniejgcych do prébkowania oraz analizy gazéw
i par zawartych w spalinach. W ostatnich latach powstato kilka
metod analizy spalin o wysokim znaczeniu, w zwigzku z czym
zostaty one poddane normalizacji dotyczacej wybranych gazéw
i par. Czesto zdarza sie, ze aby przeanalizowaé zagrozenie spo-
wodowane ogniem i w tym celu ustali¢ wszystkie zwigzki che-
miczne, wymagane jest wykorzystanie kilku metod [6].

Metody wyznaczania toksycznych
produktéw spalania

Problem toksycznosci materiatéw oraz wyrobéw budowla-
nych stosowanych w architekturze wnetrz oraz w instalacjach
budowlanych stale wzrasta [8]. Istniejg dwie teorie potwierdza-
jace wystepowanie tego zjawiska. Jedna z nich méwi, ze bardzo
mate stezenia dymu powstajgcego podczas rozktadu termicz-
nego tworzyw sztucznych posiadajgcych srodki ogniochronne
mogg powodowac efekty toksyczne. Stwierdzono, ze toksycz-
nos$¢ konkretnych materiatéw mozna okreslié na podstawie ich
niewielkiej czes$ci, wyznaczajac stezenie LC50. Teoria ta wyma-
ga znajomosci sposobéw prowadzenia badan laboratoryjnych
na wyznaczanie toksycznosci produktéw spalania i rozktadu
termicznego [1]. Inna teoria moéwi, ze sktad jakosciowo-iloscio-
wy produktéw spalania jest bardzo podobny we wszystkich
powszechnie wystepujacych pozarach. Natomiast poréwnujac
aktualnie wystepujace pozary z tymi z lat wczes$niejszych, za-
uwazy¢ mozna zwiekszenie szybkosci rozwoju pozaréw i — co
za tym idzie — zwiekszenie szybkos$ci powstawania toksycz-
nych produktéw. Uznano, ze sposobem, dzieki ktéremu moz-
na obnizy¢ toksycznos$¢ srodowiska pozarowego, jest ograni-
czenie czynnikéw majgcych wptyw na rozwdj oraz powstanie
pozaru [6]. Nalezy zatem nie dopusci¢ do rozprzestrzeniania
sie ognia i zaptonu fazy lotnej oraz obnizy¢ szybkos¢, z ktérg
wydziela sie¢ dym. W tym przypadku analizowanie sktadu jako-
$ciowo-ilosciowego dymu nie jest az tak bardzo istotne. Na pod-
stawie wyznaczenia gtéwnych produktéw oraz zbadania zalez-
nosci miedzy czasem a profilem stezen toksyn okresli¢ mozna
poziom toksycznosci w $rodowisku pozarowym. Zatem metody
laboratoryjne majg za zadanie potwierdzié toksyczno$é produk-
tow rozktadu termicznego wybranego materiatu oraz okresli¢
ich wptyw na cztowieka lub srodowisko [13-15].

Metodyka badawcza wg ISO/TS 19700

Norma ISO/TS 19700 opisuje uzycie stacjonarnego pieca
rurowego jako metody generowania produktéw spalania, a na-
stepnie identyfikacji oraz pomiaru poszczegdlnych substan-
cji toksycznych. Prébke, ktérg umieszczono w piecu rurowym,
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Benzo(a)pyrene

Itis one of the most toxic components of smog, i.e. mist con-
taining air pollutants. Benzo(a)pyrene accumulates in the body
and may cause neoplasms, impair fertility, or have a harmful
effect on unborn babies. Due to their presence in smoke, benz-
opyrenes are transmitted to food during the smoking process.

The above has led to the development of new methods, or
adaptation of the existing ones, for the sampling and analysis
of gases and vapours present in fumes. In recent years, several
highly significant fumes analysis methods have been developed
and standardised for selected gases and vapours. It often hap-
pens that, in order to determine all chemical compounds, sever-
al methods are used for the analysis of fire-related hazards [6].

Methods for determining toxic
combustion products

The problem of toxicity of construction materials and prod-
ucts used in interior design and building installations is con-
stantly becoming more serious [8]. There are two theories sup-
porting the existence of this phenomenon. One suggests that
very low concentrations of smoke produced during the thermal
decomposition of plastics with fire retardants can have toxic
effects. It has been found that the toxicity of specific materials
can be determined on the basis of their small portion by calcu-
lating LC50 concentration. The theory requires familiarity with
the ways of conducting laboratory tests for determining the tox-
icity of combustion and thermal distribution products [1]. Anoth-
ertheory is that the qualitative and quantitative composition of
combustion products is very similar in all fires in general. How-
ever, comparing the recent fires with the earlier ones, it can be
noticed that contemporary fires are developing faster and, con-
sequently, the speed of toxic products formation is now high-
er. A conclusion was made that in order to lower the toxicity of
the fire environment it is necessary limit the factors impacting
fire breakout and development [6]. Therefore, the spread of fire
and the combustion of the volatile phase should be prevented,
and the speed at which smoke is produced should be reduced.
In this case, analysing the qualitative and quantitative compo-
sition of smoke is not essential. The level of toxicity in a fire en-
vironment can be determined by identifying the main products
and analysing the correlation between time and the toxin con-
centration profile. Thus, the objective of laboratory methods is
to confirm the toxicity of thermal decomposition products of
selected materials and to determine their impact on humans
or the environment [13-15].

Research methodology according to ISO/TS 19700
Standard ISO/TS 19700 describes the use of a steady-state
pipe furnace as a method for generating combustion products,
and the identification and measurement of specific toxic sub-
stances. The sample placed in a pipe furnace can be combusted
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mozna spalaé w réznych temperaturach, a takze regulowaé
zmiane przeptywu strumienia powietrza przez piec. Dzieki temu
metoda pozwala na spalanie prébki w réznych kontrolowanych
warunkach, tak jak w modelu pozaru [16]. Stezenia toksycznych
gazéw i czastek zalezg przede wszystkim od wskaznika utraty
masy paliwa, wydajnosci kazdej substancji toksycznej oraz do-
ptywu powietrza i rozprzestrzeniania sie gazéw w zamknietym
pomieszczeniu. Pod uwage moga by¢ brane takze inne czyn-
niki, takie jak straty z osadzania sie na $cianach obudowy [17].
W przypadku okreslania potrzeb bezpieczernstwa pozarowego
w konkretnym obiekcie budowlanym przeanalizowania wyma-
gajarowniez toksyczne produkty spalania paliwa. Poniewaz wa-
runki spalania zmieniajg sie w czasie i r6znig sie w zaleznosci
od pozaru, konieczne jest réwniez mierzenie wytwarzania sie
toksycznych produktéw w zakresie okreslonych warunkéw spa-
lania. Aby przeprowadzi¢ ocene toksycznosci zagrozenia w cza-
sie pozaru, dane dotyczace wytwarzanych toksycznych produk-
téw w réznych warunkach pozarowych obejmujg jedng kategorie
wymaganych danych wejsciowych [15]. Dla dowolnego materia-
tu, intensywnos$¢ powstawania produktéw spalania w pozarach
zalezy od warunkdéw rozktadu termicznego. Najwazniejszymi
zmiennymi sa: rodzaj spalania (czy jest to proces ptomienio-
wy/ bezptomieniowy) oraz stosunek paliwa do utleniacza. Na
podstawie tych zmiennych mozna klasyfikowaé pozary na wie-
le réznych typow [15]. Powyzsza metoda zostata opracowana
w celu pomiaru powstatych toksycznych produktéw spalania
z materiatéw w okreslonych warunkach rozktadu termicznego.
Ustala sie je, biorgc od uwage pod wzgledem stosunku paliwa,
powietrza, temperatury w ptomieniu, jak réwniez zachowania
ptomienia w trakcie spalania [16]. Aparatura badawcza sktada
sie w tym przypadku z pieca rurowego i rury kwarcowej pieca,
ktéra przechodzi przez piec rurowy do komory mieszania i po-
miaru. Mechanizm napedowy popycha tacke z prébka. Przygoto-
wana probka spala sie zatem w ustalonej temperaturze w piecu.
Powietrze przemieszcza sie w staty i ustalony sposéb przez rure
kwarcowg do komory mieszania i pomiaru. Kontrolowane zasi-
lanie wtérne powietrza kierowane jest bezposrednio do komory
mieszania oraz pomiaru. Stamtad, w zamierzonym wczesniej
czasie, pobierane sg prébki dla kluczowych gazéw: 0, CO, CO,,.
Ciagty przeptyw (w przyblizeniu 2 I/min dla wymienionych wy-
zej gazow) odbywa sie przez odpowiedni suszgcy element oraz
system filtracji dymu do odpowiedniego analizatora [17]. Jedna
z metod okreslania gazéw kwasnych, takich jak HCN, HCL, HBr,
HF, NO,, i SO,, jest ich pochtanianie podczas przeptywu gazu
przez dwa barbotery umieszczone szeregowo, z ktérych kazdy
zawiera odpowiednig objeto$¢ danego absorbentu. Drugg me-
toda jest analiza fazy gazowej w podczerwieni z transformatg
Fouriera [17]. Lotne zwigzki organiczne wykazujg wtasciwosci
draznigce. Do oszacowania catkowitej zawarto$ci weglowodo-
réw stosuje sie odpowiedni analizator. Frakcja wegla z wycie-
ku w postaci wegla organicznego powinna by¢ okreslona przez
utlenianie prébki wycieku z komory mieszania i pomiaru steze-
nia CO,. Do prébek testowych o znanym sktadzie lotne zwigz-
ki organiczne nalezy szacowa¢ w przyblizeniu na podstawie
zawartosci CO, CO, i czgsteczek sadzy w komorze mieszania,
a takze na podstawie pomiaru utraty masy prébki [17].
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at various temperatures, and the air flow through the furnace
can be regulated. As aresult, the method enables the combus-
tion of samples in various controlled conditions, as in a mod-
el of fire [16]. The concentrations of toxic gases and particles
depend primarily on the fuel mass loss rate, the efficiency of
each toxic substance, as well as air flow and the spreading of
gases within building interiors. Other factors to be taken into
consideration include losses from deposition on the enclosure
walls [17]. When determining fire safety needs in the analysed
building or structure, it is also important to consider the toxic
products of fuel combustion. As combustion conditions change
during a fire and vary depending on fire type, it is also neces-
sary to measure the levels of toxic products within specific
combustion conditions. For the assessment of toxicity during
a fire, the data on the generated toxic products in varying spe-
cific fire conditions cover one category of required input data
[15]. For any specific material, the intensity of combustion prod-
uct generation in fires depends on the conditions of thermal
decomposition. The major variables are types of combustion,
whether the combustion is a flame/flameless process, and the
fuel to oxidant ratio. On the basis of these variables, fires can
be divided into a number of types [15]. The above-mentioned
method was developed in order to measure the toxic combus-
tion products generated from materials within specific thermal
decomposition conditions. These are determined with respect
to the levels of fuel and air, flame temperature and the flame's
behaviour during combustion [16]. The research equipment in
this case consists of a pipe furnace and a quartz tube passing
through the pipe furnace to the mixing and measurement cham-
ber. The driving mechanism pushes the sample plate. The pre-
pared sample burns in the furnace at the set temperature. The
steady stationary air flow passes through the quartz tube to the
mixing and measurement chamber. The controlled secondary
airis supplied directly to the mixing and measurement chamber.
At a pre-determined time, samples for the major gases, 0,, CO
and CO,, are collected from the chamber. The continuous flow
(estimated at 2 I/min for the above-mentioned gases) passes
through the drying component and the smoke filtration system,
reaching the appropriate analyser [17]. One of the methods to
determine the levels of acidic gases, such as HCN, HCL, HBr,
HF,NO_and SO,, is regulated flow through two gas bubblers ar-
ranged in series, each with a suitable volume of a given absor-
bent. The second method is the analysis of the gaseous phase
in infrared with Fourier's transform [17]. Volatile organic com-
pounds have irritant properties. In order to estimate the total
hydrocarbon content, a suitable hydrocarbon analyser is used.
The carbon fraction from the discharge in the form of organic
coal should be specified on the basis of the oxidation of the ef-
fluent sample from the mixing chamber, and CO, concentration
measurement. For the test samples with a known composition,
volatile organic compounds should be estimated on the basis of
the values of CO, CO, and soot particles in the mixing chamber
and of the sample mass loss measurement [17].



Rycina 1. Schemat stanowiska badawczego zgodnie z ISO/TR 19700 [16]
Figure 1. Experimental set-up based on ISO/TR 19700 [16]
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1 — piec rurowy / tube furnace, 2 — rura kwarcowa / quartz tube, 3 — tacka z prébka / sample plate, 4 — mechanizm popychajacy tacke / mechanism

controlling sample movement, 5 — komora mieszania i pomiaru / mixing and measurement chamber, 6 — pierwsze wejscie powietrza / first airflow inlet,

7 — drugie wejscie powietrza / second airflow inlet, 8 — porty pobierania probek / ports for sample collection, 9 - filtr czgstek dymu / smoke particle fil-

ter, 10 — Zrédto $wiatta / light emission source, 11 — fotodetektor / photo-detector, 12 — barboter gazu / gas bubbler, 13 — pompa z przeptywomierzem /

pump with an airflow meter.

Metoda badawcza przy wykorzystaniu spektroskopii FTIR
polega na jednoczesnym os$wietleniu prébki wigzka promie-
niowania z catego badanego zakresu IR [17]. Po przejsciu tej
wigzki przez prébke doprowadza sie do interferencji z wigzka
z tego samego zrédta, ktdra nie przeszta przez probke. Widmo
otrzymuje sie, stosujac transformacje Fouriera rejestrowane-
go widma interferencyjnego. Wymaga to uzycia odpowiedniej
aparatury badawczej wraz z oprogramowaniem, ktére wykonu-
je operacje matematyczng i dostarcza informacji o wibracjach
w postaci interferogramu [18]. Nalezy pamietac¢, ze interfero-
gram zawiera te samg informacje, co widmo, bo zwigzany jest
Z nim poprzez operacje matematyczng zwang transformacja
Fouriera. Interferogram powstaje z interferencji dwéch wia-
zek, ktore dzieki zmieniajgcej sie w czasie réznicy drég optycz-
nych docierajg do detektora przesuniete w fazie. Tak uzyskana
zaleznos$¢ natezenia promieniowania od réznicy drég optycz-
nych wigzek promieniowania zostaje dzieki analizie Fouriera
wykonanej przez oprogramowanie komputera przeksztatcona
w widmo, wykres zalezno$ci absorbcji od dtugosci fali. Opisane
tu wigzki sg generowane przez szerokopasmowe polichroma-
tyczne zrédto $wiatta z zakresu IR (np. lampa Nernsta) w inter-
ferometrze Michelsona[19]. Dwuwigzkowy interferometr zostat
zaprojektowany przez Michelsona w 1891 roku [19]. Swiatto ze
zrédta S pada na zwierciadto potprzepuszczalne, ktére odbija
potowe promieniowania, a potowe przepuszcza. Promieniowa-
nie odbite po przejsciu drogi optycznej L pada na nieruchome
zwierciadto, ulega odbiciu od zwierciadta i wraca z powrotem.
Promieniowanie przechodzgce podobnie jak promieniowanie
odbite pokonuje odlegtosé 2L po odbiciu od zwierciadta dru-
giego, ktére jednak — w przeciwienstwie do zwierciadta pierw-
szego — ma mozliwo$¢ precyzyjnie kontrolowanego poruszania
sie o dodatkowa odlegtos¢ x/2. Tak wiec promieniowanie prze-
chodzace pokonuje catkowitg droge optyczng 2L + x. Réznica

The test method with the use of FTIR spectroscopy consists
of simultaneously subjecting the sample to radiation from the
whole analysed IR spectrum [17]. After the beam passes through
the sample, interference is reached with the beam from the same
source which did not go through the sample. The spectrum is
achieved through Fourier's transformation of the recorded in-
terference spectrum. This requires appropriate equipment and
software which carries out mathematical computations and
provides information on vibration in the form of an interfero-
gram [18]. It should be borne in mind that the interferogram con-
tains the same information as the spectrum, as it is related to it
through a mathematical operation called Fourier's transforma-
tion. The interferogram is based on interference between two
beams which, due to the difference in optical distance chang-
ing in time, reach the detector with a phase shift. The obtained
dependence of the radiation intensity on the difference in op-
tical distance of radiation beams, with Fourier's analysis per-
formed by computer software, is transformed into a spectrum,
a diagram showing correlation between absorption and wave
length. The described beams are generated by wideband poly-
chrome IR light emission source (e.g. the Nernst lamp) in the
Michelson interferometer [19]. A two-beam interferometer was
designed by Michelson in 1891 [19]. Light from source S falls
on a beam splitter, which reflects half of the radiation and lets
through the other half. Radiation reflected after passing optical
path L falls on an immobile beam splitter, is reflected, and goes
back. The passing radiation, similarly to the reflected radiation,
travels distance 2L after being reflected from the second beam
splitter, butin contrast to the first beam splitter, it can travel ad-
ditional distance x/2 while being under precise control. Thus, the
passing radiation travels a total optical path of 2L+x. The differ-
encein optical distance at the moment when both beams cross
paths on the beam splitter is x, generating a phase difference
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drég optycznych w momencie ponownego spotkania sie obu
wigzek na zwierciadle p6tprzepuszczalnym wynosi x, generujac
réznice faz i prowadzac do interferencji. Wigzka modulowana
poprzez ruch zwierciadta opuszcza interferometr, przechodzi
przez prébke i ostatecznie zostaje skupiona na detektorze. In-
terferogram rejestrowany przez detektor jest intensywnos$cia
promieniowania I(x) mierzonego w funkcji przemieszczenia x
poruszajacego sie zwierciadta M2 od odlegtosci L. Interferen-
cja fal o ré6znych czestosciach jest inna, bowiem dla tej samej
drogi x roznica faz jest inna, czyli w I(x) dla réznych dtugosci
fal zawarta jest informacja o widmie [19]. System wykorzystu-
jacy metode FTIR, stuzacy do uzyskiwania stezen gazéw i par
znajdujacych sie w spalinach, sktada sie z systemu prébkowa-
nia, komérki optycznej, Zrédta swiatta, interferometru, kolekto-
ra optycznego oraz oprogramowania stuzgcego do wyciggania
stezen zwigzkdéw z uzyskanego sygnatu. System prébkowania
jest zaprojektowany tak, aby dostarczat strumien gazu do foto-
komérki. Strumien ten stanowi zywa reprezentacje spalin w zna-
nym obszarze, z ktérego prébka jest pobierana. Niescistosci
w probce spalin nalezy zrozumie¢ i okresli¢ ilo$ciowo [17]. Fo-
urierowska spektroskopia w podczerwieni (FTIR) to ogélna tech-
nika pomiarowa stosowana do uzyskania widma absorpcyjnego
w podczerwieni, widma emisyjnego, fotoprzewodnictwa lub tez
efektu Ramana dla ciat statych, cieczy i gazow [18]. W odréz-
nieniu od klasycznej spektroskopii dyspersyjnej, w ktérej dane
sg zbierane osobno z kazdej kolejnej fali, spektrometry FTIR
gromadzg jednoczesnie dane z catego zakresu widma w po-
staciinterferogramu. W technice tej widmo nie jest bezpos$red-
nio obserwowane, lecz otrzymuje sie je poprzez transformate
Fouriera sygnatu mierzonego w funkcji czasu. Transformata ta
jest matematycznym algorytmem pozwalajgcym przekonwer-
towac¢ dane Zrédtowe w praktyczne widmo analogiczne do tego
otrzymanego metodg dyspersyjng [18].

Metodyka badawcza wg PN-EN 45545-2

Norma PN-EN 45545-2 zostata opracowana dla pojazdéw
szynowych. Napisano jg na podstawie istniejagcych dokumentow
przeciwpozarowych z Miedzynarodowego Zwigzku Kolei (UIC)
i kilku krajow europejskich [20]. W normie opisano dwie metody,
ktore nalezy stosowac¢ do okreslania produktéw rozktadu ter-
micznego powstatych w wyniku spalania. Na podstawie pomia-
ru toksycznosci wyznacza sie Konwencjonalny Indeks Toksycz-
nosci (CIT) [20]. Metoda pierwsza zwana ,komorg dymu” opiera
sie na ekspozycji okreslonego pola powierzchnidla prébkiipo-
miarze gestosci dymu powstajgcego ze spalanych materiatow.
Nieprzezroczystos¢ dymu okresla sie poprzez pomiar ttumienia
biatej wigzki $wiatta przez lotne produkty spalania. Zaciemnie-
nie wytworzone przez dym pozarowy powoduje zmiane wigzki
natezenia $wiatta, ktéra dociera do detektora fotometrycznego
w stosunku do warunkéw bez obecnos$ci dymu. Metoda sktada
sie z procedury pobierania prébek i analizy gazéw obecnych
w lotnych produktach spalania w sposéb nieciggty za pomoca
spektroskopii w technice podczerwieni z FTIR [17]. W tej me-
todyce zastosowanie FTIR stuzy do identyfikacji oraz kwanty-
fikacji zwigzkéw sktadajacych sie z dwuatomowych oraz wie-
loatomowych czgsteczek z wigzaniami hetero-jgdrowymi [18].
Na poczatku badania nalezy skierowa¢ wigzke $wiatta przez
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and leading to interference. Abeam modulated with the motion
of the beam splitter leaves the interferometer, passes through
the sample and is finally focussed on the detector. The inter-
ferogram recorded by the detector is radiation intensity 1(x)
measured as shift x of moving beam splitter M2 from distance
L. Wave interference changes for different densities, as for the
same distance x phase difference varies, i.e. I(x) for different
wave lengths contains information on the spectrum [19]. The
system using the FTIR method, used to obtain concentrations
of gases and vapours in fumes, consists of a sampling system,
an optical cell, a light source, an interferometer, an optical col-
lector and software for computing compound concentrations
from the obtained signal. The sampling system is designed
in such a way as to supply a gas stream to the photocell. The
stream directly represents fumes in the area where the sample
is collected. Inaccuracies in the sample should be interpreted
and quantified [17]. Fourier's infrared spectroscopy (FTIR) is
a general measurement method used to obtain an infrared ab-
sorption spectrum, an emission spectrum, photoconductivity or
the Raman effect for solids, liquids and gases [18]. In contrast to
the traditional dispersion spectroscopy, where data is collected
separately from each wave, FTIR spectrometers simultaneously
collect data from the whole spectrum range to produce an inter-
ferogram. In this method, the spectrum is not directly observed
but obtained through Fourier's transform of the signal measured
over time. The transform is a mathematical algorithm enabling
the conversion of source datainto a practical spectrum similar
to the one obtained with the dispersion method [18].

Research methodology according to PN-EN 45545-2

Standard PN-EN 45545-2 has been developed for railway
vehicles based on the existing fire protection documents of
the International Union of Railways (UIC) and several Europe-
an countries [20]. That document describes two methods to be
used for determining thermal decomposition products formed
as a result of combustion. Toxicity measurement constitutes
the basis for the Conventional Toxicity Index (CIT) [20]. The first
method, referred to as the "smoke chamber”, consists in expos-
ing a specific area for the sample and measuring the thickness
of the smoke and measurement of the density of smoke gen-
erated from the combusted materials. Smoke non-transparen-
cy is determined by measuring the suppression of a white light
beam by volatile combustion products. The obscurity created
by the smoke is determined by the part of the light that reaches
the photometric detector in the presence of smoke compared
to light permeability without smoke. The method involves the
procedure of sample collection and analysis of gases present in
volatile combustion products in a non-continuous way with FTIR
infrared spectroscopy [17]. In this methodology, FTIR is used to
identify and quantify compounds consisting of heteronuclear
diatomic and multiatomic molecules [18]. At the beginning, the
light beam should pass through the analysis cell and collect the



komérke analizy i zebra¢ interferogram we wcze$niej ustalo-
nym czasie odpowiadajgcym 240 lub 480 s, liczac od poczatku
testu. Kolejnym krokiem jest przeksztatcenie go w widma ab-
sorpcji. Nastepnie nalezy obliczyé stezenia gazéw obecnych
w prébce poprzez ocene wchtonietejilosci w poréwnaniu z wid-
mami uzyskanymi dla referencyjnych mieszanin gazéw o zna-
nych stezeniach. Analiza widma zebranego podczas badania
okresla stezenie gazéw [18].

Tabela 1. Referencyjne stezenia sktadnikéw gazu [20]
Table 1. Reference concentration of gas components [20]
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interferogram in a predetermined time of 240 or 480 s, counting
from the start of the test. The next stage involves converting
it into absorption spectra. After that, concentrations of gases
present in the sample should be calculated by comparing the
absorbed amounts with the spectra obtained for reference gas
mixtures with known concentrations. The analysis of the spec-
trum data collected during the test enables the determination
of the concentrations of gases [18].

Sktadniki gazu / Gas components

Referencyjne stezenia / Reference concentrations [mg/m?]

Co, 72000
co 1380
HBr 99
HCL 75
HCN 55
HF 25
NOX 38
SO, 262

Badanie toksycznosci przy uzyciu pierwszej metody poprze-
dzone jest odpowiednim przygotowaniem stanowiska. Na po-
czatku nalezy oczysci¢ wewnetrzne $cianki komory dymowej,
a takze podpory i uchwyt na prébke. Nalezy réwniez oczysci¢
sonde do pobierania prébek poprzez wprowadzenie strumienia
powietrza, a nastepnie wtozy¢ czysty filtr do wktadu filtracyjne-
go przed rozpoczeciem kazdego testu. Kolejnym etapem jest
ustawienie sprzetu. Niezbedne jest tu sprawdzenie stabilizacji
temperatury, a takze wtgczenie pompy do pobierania prébek
FTIR [18]. Jezeli to konieczne, nalezy wyregulowa¢ przeptyw
prébkowania [20]. Test powinien by¢ wykonywany z nastepuja-
ca sekwencja operac;ji:

Podczas badania trzeba obserwowac i rejestrowaé czasy
wystepowania nieciggtego ptomienia (min. 10 s), zaptonu i wy-
palenia prébki. W przypadku badania dymu okres prébny wynosi
zawsze 20 min. Podczas tej procedury dane dotyczace gestosci
dymu nalezy zbiera¢ w sposob ciggty [8]. Dane, ktore powinny
zostac pozyskane podczas testu [20]:

— poczatkowa temperatura $cianki komory;

— czas zaptonu i czas wygasniecia préobki;

— temperatura sondy z maksymalnym interwatem cza-

sowym 5 s;

— widmo FTIR atmosfer prébkowanych po 240 480 s;

— ci$nienie wewnetrzne komory, jezeli przekracza ono

ok. 15 hPa;

— poczatkowa masa prébki;

— inne (na przyktad: opadanie, $wiecenie lub topnienie

probki w trakcie testu).

Before the toxicity test with the use of the first method, the
test stand is prepared. At the beginning, the internal walls of the
smoke chamber should be cleaned, along with supports and the
sample handle. The probe for sample collection should also be
cleaned with an air stream, and a clean filter should be installed
in the filter element before each test. The next stage is equip-
ment adjustment. It is necessary to verify temperature stabili-
sation and switch on the pump for FTIR sample collection [18].
If necessary, the sample flow should be adjusted [20]. The test
operations sequence should be as follows:

During the first test, the duration of non-continuous flame
(min 10 s), ignition and sample combustion should be observed
and recorded. In the case of smoke, the test duration is always
20 min. During the procedure, data on smoke density should
be collected in a continuous way [8]. The data to be obtained
during the test [20]:

— initial temperature of the chamber wall;

— time of sample ignition and extinction;

— probe’s temperature with a maximum time interval of 5 s;

— FTIR spectrum for atmospheres sampled every 240 and

480 s;
— internal pressure in the chamber if higher than approx.
15 hPa;

— initial sample weight;

— other (e.g. subsidence, fluorescence or melting of the

sample during the test).
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Rycina 2. Schemat stanowiska badawczego wedtug PN-EN 45545-2 [20]
Figure 2. Experimental set-up based on PN-EN 45545-2 [20]

1 — okreslone natezenie przeptywu / dedicated flow velocity, 2 — licznik / measurement equipment, 3 = pompa / pump, 4 — przeptywomierz / flow me-

asurement), 5 — komorka gazowa FTIR / FTIR equipment, 6 — filtr zabezpieczajacy komérke / protection filter, 7 — podgrzewana linia / hot line, 8 — filtr

ciepta / heat filter, 9 — zawor / valve, 10 — termoelement / thermocouple, 11 — sonda do pobierania prébek / sample probe, 12 — wydech / gas outlet.

Metoda tzw. ,pieca rurowego” jest kolejnym sposobem na
badanie toksycznosci opisanym w normie PN-EN 45545-2 [20].
Polega na wykorzystaniu do badan matej masy prébki (ok. 1 g).
Sprzet badawczy umieszcza sie w komorze testowej, gdzie nie
wystepuje ruch powietrza, w temperaturze 15—-35°C oraz wil-
gotnosci wzglednej 20-80%. Rurowy piec nalezy ustawié pod
wyciggiem, ktory jest w stanie wydobywaé dym z komory po
zakonczeniu kazdego badania. Przed badaniem prébki nale-
zy poddac¢ kondycjonowaniu az do uzyskania statej masy [20].

Metodyka badawcza wg PN-B-02855

Metodyka badawcza wedtug normy PN-B-02855 pozwala
na klasyfikacje materiatéw w zalezno$ci od powstatej toksycz-
nosci spowodowanej rozktadem termicznym i spalaniem [21].
Mimo to norma ta nie pozwala na odzwierciedlenie rzeczywiste-
go zagrozenia wystepujgcego podczas pozaru. Stanowisko ba-
dawcze sktada sie z kilku elementéw. Gtéwnym blokiem zestawu
jest piec, w ktérym nastepuje rozktad termiczny prébek. Kolejny
blok to urzadzenie do regulacji oraz pomiaru temperatury pie-
ca. Nastepny element stuzy do przesuwu pieca ze stabilizacja
20 mm/min. Pozostate bloki to urzadzenie do analizowania pro-
duktéw rozktadu termicznego i spalania prébek oraz system
doprowadzania powietrza, ktéry utrzymuje przeptyw na statym
poziomie 100 dm?¥h [22]. Przed wykonaniem badania nalezy
unormowac przeptyw powietrza oraz ustawié¢ piec w potozeniu
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The pipe furnace method is another method for testing tox-
icity described in standard PN-EN 45545-2 [20]. Within that
method, tests are based on low-weight samples (approx. 1 g).
The test equipment is placed in the test chamber with no air
movement, at a temperature of 15-35°C and relative humidi-
ty of 20—-80%. The pipe furnace should be placed below an air
extractor capable of extracting smoke from the chamber after
each test. Before testing, the samples should be conditioned
for constant weight [20].

Test methodology according to PN-B-02855

The test methodology according to standard PN-B-02855
makes it possible to rate materials depending on their toxicity
caused by thermal decomposition and combustion [21]. Howev-
er, the standard does not reflect the actual hazard occurring dur-
ing afire. The test stand consists of several elements. The main
component is the furnace where the thermal decomposition of
the samples takes place. Another section is a device for regulat-
ing and measuring the furnace's temperature. The next element
is for furnace shifting with a shift stabilisation of 20 mm/min.
The remaining sections include a device for analysing the prod-
ucts of thermal decomposition and the combustion of samples,
and an air supply system which stabilises air flow at the level
of 100 dm3/h [22]. Before the test, air flow should be stabilised
and the furnace should be placed in its initial position. The next



wyjsciowym. Kolejnym etapem jest ustawienie temperatury,
a nastepnie jej ustabilizowanie. Nastepnie nalezy wprowadzi¢
kuwete z prébka do rury kwarcowej. Czas trwania badania wyno-
si 30 min. Roztwér pochtaniajgcy NaOH znajdujacy sie w ptucz-
kach absorbuje produkty spalania, ktére zostajg nastepnie od-
prowadzone do analizatora stezen tlenku wegla i dwutlenku
wegla w podczerwieni Infralyt 2206. Jezeli réznica w wynikach
wynosi ponad 30%, to nalezy prébke zbadac¢ trzeci raz [21].

Ocena toksycznosci produktow spalania

Oceny toksycznosci produktéw spalania mozna dokonaé na
podstawie wynikéw testéw przeprowadzonych na zwierzetach
lub za pomoca analizy chemicznej.

W Europie odchodzi sie od testéw na zwierzetach, nato-
miast wykorzystuje sie analize chemiczna [1]. Polega ona na
poréwnaniu wartosci otrzymanych z danej metody pomiaro-
wej ze zgromadzonymi danymi dotyczgcymi $miertelnych ofiar
pozaru oraz badan na zwierzetach. W testach na zwierzetach
mamy do czynienia z dorostymi, zdrowymi osobnikami. Reak-
cja ludzkiego organizmu w warunkach toksycznych nie jest
réwnoznaczna z reakcjg zwierzat. Biorgc réwniez pod uwage
fakt, ze ofiarami sg osoby o réznym stanie psychofizycznym, od-
dziatywanie toksycznos$ci pozarowej moze powodowac efekty
o innym nasileniu. W celu przetozenia danych reakcji zwierzat
na reakcje ludzkie wykorzystywana jest ekstrapolacja. W przy-
padku analizy chemicznej ocena toksycznosci srodowiska po-
zarowego polega na wyznaczeniu parametréw FED i FEC [1].
Do generowania danych o toksycznosci srodowiska przyjmuje
sig wartosci stezenia $miertelnego poszczegoélnych substancji
dla 50% badanych w 30-minutowym czasie ekspozycji. W tego
typu metodach bazuje sie na istniejgcych danych dotyczacych
$miertelnosci szczuréw, jak to opisano w literaturze [1] lub — od
niedawna — szacunkowych danych dotyczacych ludzi [6]. Opra-
cowano dwa réwnania do oszacowania FED oparte na tym sa-
mym zbiorze danych dotyczacych $miertelnosci[1]. Zostaty one
zaczerpniete z ISO 13344 [23] i wykorzystujg wartosci LC50,
czyli dostarczajg informacje o stezeniach poszczegoélnych ga-
z6w. Pozwalajg one ustali¢ poziom toksycznosci danego $rodo-
wiska z wykorzystaniem wynikéw doswiadczen na szczurach
poddanych danemu stezeniu gazu przez 30 min. Model N-ga-
zowy w réwnaniu (1) zaktada, ze efekt toksyczny tlenku wegla
jest zwiekszony przez wzrost czestotliwosci oddechéw spowo-
dowany wysokim stezeniem dwutlenku wegla [1]:

m|CO] 21-10,]
[002} 2 LC&U.(),
HON] |, (HCY | (HBr) M
LC LC

50,HCN 50,HCl

FED =

+

50,HBr

Model Pursera przedstawiony w réwnaniu (2) uzywa V.,
jako mnoznika dla dwutlenku wegla napedzajacego hiperwen-
tylacje, zwiekszajac w ten sposéb udziat FED wszystkich tok-
sycznych substancji. Zawiera réwniez czynnik kwasowy A, kté-
ry jest odpowiedzialny za toksycznos$¢ dwutlenku wegla [1]:
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stage is temperature setting, followed by its stabilisation. After
that, the tray with the sample should be inserted in the quartz
tube. The test’s duration is 30 min. A solution absorbing NaOH
in the washers absorbs combustion products, and subsequent-
ly they are transported to the Infralyt 2206 infrared CO and CO2
concentration analyser. If the difference in results exceeds 30%,
the sample should be tested for a third time [21].

Assessment of toxicity of combustion products

Assessment of toxicity of combustion products can be per-
formed on the basis of animal studies or chemical analysis. In
Europe, animal testing is being abandoned in favour of chemical
analysis [1], which consists in comparing the values obtained
through some measurement method with data collected on
fire fatalities and animal studies. Animal tests are performed
on healthy adult organisms. Reaction of a human body in a tox-
ic environment is not the same as that of animals. Taking into
consideration the fact that the casualties are people in various
mental and physical condition, the impact of fire toxicity may
vary across individuals. In order to translate data on animal re-
actions to human responses, extrapolation is used. In the case
of chemical analysis, the assessment of the toxicity of a fire en-
vironment requires the determination of FED and FEC param-
eters [1]. In order to generate data on the fire environment tox-
icity, the deadly concentration values of particular substances
are used for 50% of the studied animals with exposure time of
30 min. These methods employ existing data on rat death rates,
as described in [1] and, recently, estimated data on people [6].
Two formulae have been developed for estimating FED based on
the same data source on death rates [1]. Both formulae are from
ISO 13344 [23] and rely on LC50 values, providing information on
the concentrations of specific gases for the calculation of the
toxicity of a given environment on the example of rats subject-
ed to specific gas concentrations for 30 min. The N-gas model
in formula (1) assumes that the toxic effect of carbon monox-
ide increases with the rise in respiratory rate caused by a high
CO02 concentration [1]:

21— [0,
pED = 0l 0]
[CO,]—-b 21— Ley, :
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LCSO,HUEV LC-’]O.HC/ 50,HBr

Purser's model presented in formula (2) uses V_, as the
multiplier for CO,, which causes hyperventilation, increasing
FED across all toxic substances. It also contains acidic factor
A, which is responsible for the toxicity of carbon dioxide [1]:
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gdzie [AGI] oznacza stezenie draznigcych kwasnych gazéw, [Ol]
- stezenie organicznych substancji draznigcych, natomiast [A]
to wspétczynnik kwasowy réwny [CO,] x 0,05 [1].

Obaréwnania dotyczg $miertelnosci lub przyczyny $mierci.
Wiele oséb nie jest w stanie uciec z pozaru ze wzgledu na ogra-
niczong widoczno$é w dymie, a takze jego draznigce sktadniki
oddziatywujgce na oczy oraz drogi oddechowe. Réwnania (3)
i (4) zostaty zaczerpniete z IS0 13571 [24]. Pozwalajg na oblicze-
nie FED gazéw duszgcych, tlenku weglai cyjanowodoru, ale bez
uwzglednienia niedostatku tlenu lub hiperwentylacji napedza-
nej przez dwutlenek wegla. Frakcyjne skuteczne stezenie FEC
wskazuje na draznigce gazy wystepujgce w pozarze, powodu-
jace problem z ucieczka [1].

[HCN)
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LC, LC LC
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Réwnanie (2) opisuje przypadek, w ktérym istniejg dwa zna-
czace duszace gazy pozarowe: tlenek wegla i cyjanowodoér. Rdw-
nanie (4) do oszacowania tagcznego efektu wszystkich gazéw
wykorzystuje zasade podobna jak w réwnaniu (1) [25].

Podsumowanie

Fundamentalnym wymogiem projektowym dla kazdej za-
mknietej przestrzeni uzytkowej (takiej jak budynki czy pojaz-
dy transportowe) jest zapewnienie bezpiecznej ewakuacji lu-
dzi w przypadku pozaru. Gtéwng przyczyna obrazen i $mierci
w pozarach jest narazenie na toksyczne produkty spalania (dym
i gazy toksyczne), zas kolejng wiodaca przyczyng jest naraze-
nie na ciepto. Konieczne jest zatem, aby w razie pozaru umoz-
liwi¢ pasazerom lub uzytkownikom obiektéw ucieczke, zanim
zostang obezwtadnieni przez toksyczny gaz lub ciepto. Jest
to wymag regulacyjny we wszystkich istniejgcych na swiecie
przepisach techniczno-budowlanych. Stanowi on, ze budynek
powinien by¢ zaprojektowany oraz wykonany w taki sposaéb,
aby istniaty odpowiednie warunki dla wczesnego ostrzegania
o pozarze oraz odpowiednie $rodki ucieczki z budynku do miej-
sca poza nim, ktore jest bezpiecznie i skutecznie uzytkowane
we wszystkich istotnych momentach. Zagrozenie pozarowe
i bezpieczenstwo pozarowe zalezg od wyniku dwéch réwnole-
gtych linii czasowych. Pierwsza z nich — ASET - jest czasem
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where [AGI] is the concentration of irritant acidic gases, [Ol] is
the concentration of organic irritant substances, and [A] is the
acidic coefficient equal to [CO,] x 0.05 [1].

Both formulae refer to death rates or causes of death. Many
people are not able to escape from a fire due to limited visibil-
ity in smoke and the presence of substances with irritating ef-
fects on the eyes and the respiratory tract. Formulae (3) and (4)
are taken from I1SO 13571 [24]. They are used to calculate FED
for asphyxiant gases, carbon monoxide and hydrogen cyanide,
without taking into consideration oxygen deficiency or hyper-
ventilation caused by carbon dioxide. The fractional effective
dose of FEC is for calculating asphyxiant gases occurring in
a fire which cause difficulties with escaping [1].
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Formula (2) describes a case where two major asphyxiant
fire gases — carbon monoxide and hydrogen cyanide — co-occur.
Formula (4) employs a rule similar to (1) to estimate the overall
effect of all gases [25].

Summary

The basic design requirement for any enclosed space with
a utility function (such as buildings and vehicles) is to ensure
safe evacuation in case of fire. The main cause of death and
injuries is exposure to toxic combustion products (smoke and
toxic gases), with another leading cause being exposure to heat.
Therefore, it is necessary to provide a possibility of escaping
from fire before people get overwhelmed by toxic gases or heat.
This is a regulatory requirement in all technical and building
regulations existing across the world. It states that a building
should be designed and made in such a way as to provide suit-
able conditions for early warning of a fire and appropriate ways
of escaping from the building to a safe place, which can be ef-
fectively used when necessary. Fire hazard and fire safety de-
pend on two parallel timelines. The first of them, ASET, is the
time from the onset of a fire to the creation of an overpowering
effect, and the second, RSET, is the time required for a person to
get to a safe place [26]. During the assessment of fire hazards,
it is important to consider all effects of a fire which can have



od pojawienia sie ognia do rozwoju warunkéw obezwtadniaja-
cych, druga — RSET - jest czasem niezbednym na dotarcie przez
uzytkownika do bezpiecznego miejsca [26]. Podczas oceny za-
grozenia pozarowego nalezy wzigé pod uwage wszelkie skut-
ki oddziatywania pozaru, ktére moga wptyngé na wydtuzenie
czasu ucieczki (np. ograniczona predko$ci chodzenia), w tym
przede wszystkim toksyczne produkty spalania. Konieczne jest
réwniez okreslenie wszelkich efektéw oddziatywania toksycz-
nych produktéw spalania podczas pozaru w budynkach, kté-
re mogtyby uniemozliwi¢ ewakuacje lub spowodowaé $mieré
uzytkownikéw tych budynkéw na skutek narazenia na wptyw
toksycznych produktéw spalania.
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HopmMaTuBHOE perynupoBaHue gUcnokaumnmu NoXXapHbix nogpasaeneHum B YKkpamHe
Statutory Regulation of Fire Unit Location in Ukraine

Normatywna regulacja dyslokacji jednostek pozarniczych na Ukrainie

AHHOTALUMA

Llenb: TeopeTuyeckoe onucaHne HOPMaTUBHOMO PeryanpoBaHus ANCNOKaLMM NOXapHO-cnacaTenbHbIX MOAPa3AeNeHNIn B HaCENEHHbIX MNyHKTax
YKpawvHbl.

BeepeHue: B cTaTbe NpuBefeHbl pe3ynbTaTbl HaYUYHbIX pa3paboToK rpynmnbl yYeHblX YKPanHCKOro HayYHO-UCCNeoBaTeNbCKoro MHCTUTYTa rpax-
[laHCKOW 3allWTbl BO rMaBe C aBTOPOM CTaTbW HaNpaBfieHHbIX Ha NOoBbIWeHne 3P PEeKTUBHOCTM CUCTEMbI pearMpoBaHuna Ha onacHble CobbITHA
(noxxapbl) B YKpauHe.

MeToponorus: AHanUTUYECKNE, BEPOATHOCTHO-CTAaTUCTUYECKIME, SKCMEPTHbIX OLEHOK, PaCYETHbIe METOAbI ONpefeNieHnsa cpeaHen ckopocTu MA
Ha OCHOBE CTaTUCTUYECKUX faHHbIX, METOAbI MPOrpaMMHO-annapaTHoOro MoAeNMpoBaHmsa No onpeaenexHunto mecta gucnokaumn MNP ¢ ncnonsbso-
BaHveM GIS TexHonoruni.

PesynbTtaThbl: [IpeicTaBNeH aHaNN3 MeXaHW3MOB roCyapCTBEHHOrO peryanpoBaHmns nyTeM HOPMaTUBHO-TEXHUYECKOW perynayum cucTeMbl pea-
rMpOBaHMA Ha NoXapbl, @ UMEHHO: MeCT AMCNoKaLMK NoXapHO-cnacaTeNbHbIX YaCTeN U OCHOBHbIX KpUTEPUEB, UCMOMb3YyeMblx NPy onpeaeneHnm
paiioHOB Bble3/a (30H 06CNYXXMBaHUS) NOXapHO-cNnacaTeNbHbIX NOAPa3AeNeHN Ha TEPPUTOPUSAX HAaCEEHHbIX MYHKTOB YKpauHbl U CTPaH MUpa,
paccMOTpeHbl 0COB6EHHOCTY CYLLECTBYIOLWMX NOAXOA0B K ANCOKALMN NOXAapHO-CnacaTesbHbIX YacTel U onpefeneHne rpaHul paioHa Bble3aa
noxapHo-cnacaTefibHbIX NoApasfeneHnin B YkpanHe.

MpuBeaeHbl NoCNef0BaTeNbHOCTb U pe3ynbTaTbl UCCNEA0BaHUI MO peanu3alnmn KpUTepus BpeMeHn NpubbITUA NoXapHO-cnacaTeNbHOro noapas-
[leNeHns K MecTy BbI30Ba (BPEMEHHOI KPUTepUit), OCHOBAHHOIO Ha ONPefeNeHnm cCpefiHel CKOPOCTM ABUXKEHUS OCHOBHbIX MOXapHbIX aBTOMOGU e
B 3aBVCUMOCTM OT TVNa HACENEHHOrO MYHKTa, KOMYeCTBa HaCeNeHUs 1 Apyrnx KpUTepues, BANAIOLLNX Ha AOCTOBEPHOCTb Pe3ynbTaToB BblYUCIEHUS.
PaccMoTpeHbl NONOXEHWSI HOPMATUBHbBIX U3MEHEHWI, 06YCNOBNEHHbBIX HOPMATUBHO-TEXHUYECKMMU akTaMm YKpauHbl N0 ANCIOKaLWUM NOXapHO-cna-
caTeflbHbIX YacTew 1 paloHOB Bble3ja MOXapHO-cnacaTefbHbIX NoApas3AeneHuit.

MpeacTaBfneH OCHOBHOW MOPAAOK BBEAEHHOrO B YKpanHe MexaHu3mMa yCTaHOBMIeHUst MeCT AnCnoKaLum NoxKapHo-cnacaTebHbIX YacTel 1 onpe-
[leneHuns palloHOB Bble3a NoXapHO-cnacaTeNbHbIX NoApasfeneHunii Ha OCHOBE KPUTEPKS BPEMEHW NPUBHITUS.
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ABSTRACT

Purpose: A theoretical description of the statutory regulation of fire rescue unit location in the cities and towns in Ukraine.

Introduction: The article presents the results of scientific findings of a group of scientists of the Ukrainian Civil Protection Research Institute headed by
the author of this article, aimed at increasing the effectiveness of the response system to dangerous events (fires) in Ukraine.

Methodology: Analytical, probabilistic-statistical, expert estimates, estimate-based methods for determining the average speed of fire engines based
on statistical data, HIL simulation methods for determining the location of fire rescue units, by employing GIS technologies.

Results: An analysis of the mechanisms of the state regulation, by means of regulatory and technical regulations, of the fire-response systemis presented,
namely: the locations of fire rescue departments and the main criteria used to determine the areas of departure (service areas) of fire rescue units within
cities and towns in Ukraine and the world. Also considered are the characteristics of the existing approaches to the location of fire rescue departments
and the determination of the boundaries of the area of departure of fire rescue units in Ukraine.

The presented data indicate the order and results of research into the implementation of the criterion of time of arrival of the fire rescue unit to the place
of call (time criterion) based on the determination of the average speed of regular fire vehicles, depending on the type of city/town, population and other
criteria affecting the reliability of the estimate.
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The provisions of amended regulations resulting from the regulatory and technical acts of Ukraine on the location of fire rescue departments and areas
of departure of fire rescue units were also analysed.

The analysis also covers the principle of the mechanism introduced in Ukraine for establishing the location of the fire rescue departments and the deter-
mination of the areas of departure of fire rescue units based on the time of arrival criterion.

Keywords: state regulation, location, spatial criterion, time criterion, arrival time, fire rescue department, area of departure, distance zones, fire rescue
unit, fire engines
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ABSTRAKT

Cel: Opis teoretyczny normatywnego uregulowania dyslokacji jednostek ratowniczo-gasniczych w miejscowosciach Ukrainy.

Wprowadzenie: W artykule przedstawiono wyniki opracowan naukowych grupy naukowcéw z Ukrairiskiego Naukowo-Badawczego Instytutu Obrony
Cywilnej na czele z autorem artykutu, nakierowanych na podniesienie efektywnosci systemu reagowania na niebezpieczne zdarzenia (pozary) na Ukrainie.
Metodologia: Wykorzystano metody analityczne, prawdopodobiefstwo statystyczne, oceny ekspertéw, a takze metody szacunkowe okreslenia $red-
niej predkosci samochoddéw pozarniczych na podstawie danych statystycznych. Autorzy zastosowali rowniez symulacje HIL w celu ustalenia miejsca
dyslokaciji jednostek przeciwpozarowych z uzyciem technologii GIS.

Wyniki: Przedstawiono analize mechanizmdw paristwowej regulacji, za pomoca uregulowari normatywno-prawnych, systemu reagowania na pozary,
a doktadnie: miejsc dyslokacji jednostek ratowniczo-gasniczych oraz gtéwnych kryteridéw, wykorzystywanych przy okreslaniu rejondéw wyjazdu (stref
obstugi) jednostek ratowniczo-gasniczych na terytoriach miejscowosci Ukrainy i krajow $wiata, rozpatrzono wtasciwosci istniejgcych koncepcji w od-
niesieniu do dyslokacji jednostek ratowniczo-gasniczych i okreslenia granic rejonu wyjazdu jednostek ratowniczo-gas$niczych na Ukrainie.
Przedstawiono kolejnosc¢ i rezultaty badar dotyczace realizacji kryterium czasu przybycia jednostki ratowniczo-gasniczej na miejsce wezwania (kryterium
czasowe), przyjetego w oparciu o $rednig predko$¢ podstawowych samochodéw pozarniczych w zalezno$ci od rodzaju miejscowosci, liczby ludnosci
i innych zmiennych, wptywajacych na wiarygodnos$é rezultatéw oszacowania.

Przeanalizowano zapisy zmian normatywnych, wprowadzonych normatywno-technicznymi aktami Ukrainy dotyczgcymi dyslokacji jednostek ratowni-
czo-gasniczych i rejonéw ich wyjazddéw.

Przedstawiono gtéwny tryb wprowadzonego w Ukrainie mechanizmu ustalania miejsc dyslokacji jednostek ratowniczo-gasniczych i okreslania rejonéw
wyjazdu jednostek ratowniczo-gasniczych na podstawie kryterium czasu przybycia.

Stowa kluczowe: regulacja panstwowa, dyslokacja, kryterium przestrzeni, kryterium czasowe, czas przybycia, jednostka ratowniczo-gasnicza, rejon

wyjazdu, strefy odlegtosci, oddziaty ratowniczo-gasnicze, samochdd pozarniczy
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BeBepeHue

3HaunTenbHas ponb B o6ecneyeHnn GyHKLWIA rpaX aHCKom
3aWMThl YKpauHbl BO3JI0OXXEHa Ha CUCTeMY pearMpoBaHus Ha
onacHble cobbITUs, CBA3aHHble C NMKBUAaLmen noxapos. Oc-
HOBY (DYHKLMOHaNIbHOWM NOACMCTEMbI pearnpoBaHuUs Ha YpesBbl-
YalHble CUTYyaLum, NpoBeeHUsl aBapuNHO-cnacaTesibHbIX U py-
r'MX HEOTNOXHbIX pa6oT EaMHOM rocyfapcTBeHHON CUCTEMBI
rpa)kilaHCKOM 3aLuUTbl COCTaBAAIOT NogpasaeneHus focyaap-
CTBEHHON CNYX6bl YKpPauHbl N0 Ype3BblYalHbIM CUTYaLUAM.
3aKOHOMEPHO, YTO rOCYAapCTBEHHOE PerynnpoBaHmne rpaxxaH-
CKOW 3aLuTon B chepe pearmpoBaHuUsl Ha onacHble co6bITUS,
B NepBYI0 04epesb, CBA3aHO C perfnaMeHTalnen 4eaTenbHoCTH
noXKxapHo-cnacaTesibHbIX U aBapuiMHO-cnacaTesNbHbIX NoApas-
fenieHni, oT Bbibopa MeCcT AUCNOKaL MU KOTOPbIX 3aBUCUT one-
paTMBHOCTb U 3t (HeKTUBHOCTb NMNKBUAALUN U MUHUMU3AL UK
nocneacTBUI ONacHbIX COBbITUI, Ype3BbIYaNHbIX CUTYaLUN.

[ocypapcTBEHHOE perynmpoBaHue rpaxaHCKon 3aLu-
TOW B YaCTM TeXHUYECKOW pernameHTauuun chepbl pearu-
poBaHWA Ha onacHble co6bITUs (Upe3BblyaiiHble CUTYaLUK),

pernameHTUpPOBaHHble HOPMATUBHbLIMM aKTaMm YKpauHbl [1-5],
KacatoTcs onpefefieHMs MecT AUCII0KaLMK NoXapHo-cnaca-
TeSIbHbIX YacTel Ha TEPPUTOPUAX HAaCeSIeHHbIX MYHKTOB 1 KOM-
NnjeKToBaHUS pa3MeLleHHbIX B HUX MOXapHO-cnacaTeNbHbIX
nofpasaeneHunit NOXXapHoOW TEXHUKON. YKa3aHHble NoAX0Abl
3aJ10XUNN CTPYKTYPY CyLLecTBYIOLLEN rOCyaapCTBEHHOW Cu-
CTeMbl pearmpoBaHm1s Ha onacHble Co6bITUS, OCHOBOW KOTOPOA
ABNSAETCA NUKBUAALNS NOXAPOB U CrlaceHne JIIoAeN Ha HUX.
B uacTHOCTK, UCNoNb30BaHUe KpUTepUs paguyca o6cnyxxumBa-
HWA (MPOCTPAHCTBEHHOIO KPUTEPUS) MPU 0GOCHOBAHUM MeCT
AUcnoKaLum noxapHo-cnacatenbHbix YacTel (MCY), koTopbii
3akJlloyaeTcs B yCTaHOBNEHUN OTHOCUTENIbHON TOYKK pas-
MeleHus MNCY n onpeaeneHns 3o0HbI 06CAYXUBAHUA NOXap-
Ho-cnacaTenbHoro nogpaspenenus (MCM) B cooTBeTCTBUU
€ BOOGpaXxaeMbIM pagnycom (paguyc o6CnyXuBaHus) B Buae
HECUMMETPUYHOIN HOPMbI MPUGAVIKEHHON K KPYTY.
AnbTepHaTUBHLIM MOAXO0M M0 ONpefesieHnto MecT Anc-
nokauuu MNCY BBeaeHHbIM [6] ABNsAeTCA KPUTEPUIA BpEMEHU
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npu6bITUS NepBOro noxapHoro asTomo6uns (MA) rocypap-
cTBeHHbIX MNCIM K MecTy BbI30Ba, Tak Ha3biBaeMblil BpeMeH-
HOW KpUTEpUI, cornacHo kKoTopomy ancnokauus NCY gomxHa
ob6ecneynTb ONTUManbHbIN paioH Bbleaga MCI B pyHKLMO-
HaNIbHOW 30He HaCeNeHHOro NyHKTa — 30HY 06CNY>XWUBaHWUS,
orpaHuMyeHHyto 10 MUHYTHbBIM CPOKOM Mpu6bLITUSA MA K Me-
CTaM BO3MOXHOr0 Bbi30Ba B ropofax v 20 MUHYTHbIM CpPO-
KOM B CeJIbCKUX HaceneHHbIx NyHkTax. OfgHaKko Ansa peanusa-
LM YKa3aHHOro KpUTepusa ocTaBancsi He HOPMUPOBaAHHbIM
MeXaHW3M ero Ucrnosb30BaHUs B YaCTU UCXOAHbIX A@HHbIX MPU
NpPoeKTUPOBaHWUM HacesleHHbIX NYHKTOB. Hapaay c oTCyTCTBU-
eM UCXOAHbIX flaHHbIX 0 MecTe aucnokauuu NCY Bo3HuKana
Heo6X04MMOCTb COBEPLUEHCTBOBAHWSA KPUTEPUEB UX KOMMNEK-
Tauuu NA c yyeToM xapakTepuUCTUK paioHa Bble3Aa: BbICOTbI
3aCTPONKU, 0COBEHHOCTEN TEXHOMEHHOW U NMOXKapHOW OnacHo-
cTn, o6ecneyeHHOCTN UCTOYHUKAMMN BOLOCHaGXEHUA, 0por
nycnoBuin npoesaa. Takxe He yUnTbiBaNUChb CTaTUCTUYECKME
3aKOHOMEepPHOCTM NOTOKOB BbI30BOB NCI1, KOTOpbIe XxapakTe-
pU3YOTCSl BDEMEHEM UX 3aHATOCTM (NapamMeTp onepaTUBHOM
06CTaHOBKM), YTO BNIMSIeT Ha 060CHOBaHue konnyecTsa MA.

OcHoBHafA YyacTb

B HacTosLee BpemA B YKpanHe HacumTbiBaeTcsa 1089 MNCY
no oxpaHe HacesleHHbIX MYHKTOB. Takoe KOJIMYecTBO He obe-
cneynBaeT BbIMOJSIHEHUS paHee eMHOr0 YPeryimpoBaHHOro
KpUTepusi pagmyca o6cnyxmBaHus (TPOCTPAaHCTBEHHOMO KPU-
Tepusn) MCM, koTopbln Ans GyHKLMOHANbHBIX 30H HaceneH-
HbIX MYHKTOB COCTaBfsieT 3 KM Mo Aoporam o6Lero nosb3o-
BaHusa [11].

Ha pucyHke 1 npuBegeHa cxema pasmeuieHus NCY B r. Ku-
eBe, KoTopasi MOXeT 6bITb paCCMOTPEHa Kak NpakTUYecKuin
npumep peanu3auun NPpoCTPaHCTBEHHOIO KpUTepus. Takum
06pa3oM, MOXHO YTBEPXAATb, YTO PUCK NOJyYEHUSA HECBO-
eBpeMEeHHOWN NOMOLLY B CJly4Yae BOSHUKHOBEHMWSA ONacHOro Co-
6bITHA (NOXapa) HaceNleHWeM Ha YyacTu TeppuTopui r. Kueea
3HauuTeneH. Konnuectso umetowmxcs NCY He cooTBeTcTBYET
YCTaHOB/NEHHbIM CTPOUTESNIbHBIM HOPMaM, a AJ19 BbINOJIHEHUSA
HOPMAaTUBHbIX TPe60BaHUM C MPUMEHEHMEM KPUTEPUs paju-
yca o6Ccny>xxuBaHus Ha Tepputopuu r. Kneea AosKHbI 6bITb
pasmelleHbl ewe okono 25 MNCY. CnegyetT 0OTMETUTb, YTO aHa-
JIOTUYHas cUTyauus xapakTepHa u Ana ApYrux HaceneHHbIX
NYHKTOB YKpauHsbl.

Tak)xe He06X0AMMO OTMETUTb, YTO NPY ONpefeNieHnn MecT
aucnokauuu cywecTsytowmx NCY konuyecTBO XUTenen Ha-
CefleHHOro nyHkTa (paitloHa 3acTPOMKM) HE YUUTbIBaNachb Hu
OAHUM HOPMaTWBHbIM JOKYMEHTOM, @ MPUMEHEHMNE NPOCTPaH-
CTBEHHOIO KPUTEPUS, KaK OCHOBHOIO HOpMaTMBa o6pa3oBa-
Hus MCY, onpegenexHoro [11], nognexuT gancHeiilwemy 06-
CyXAeHuto.

CnepyeT OTMeTUTb, YTO HA TeppUTOpPUN YKpauHbl Kpu-
Tepun obpasoBaHus MCY peanusytoTcsi He B NOJIHOW Mepe.
EAVHCTBEHHBIM MPaKTUYECKUM peLleHneM obecneyeHns 6e3o-
NacHOCTU rpaXKfaH B CIOXMBLLUXCA YCNOBUAX ABASNOCH NPU-
MeHeHWe HOBbIX MOAXOA0B K ONpeAeNieHnto MecT AuciokaLum
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Onupascb Ha uccnefoBaHus yueHbix [7-10], YkpauHckum
Hay4HO-uccnefoBaTeNbCKUM UHCTUTYTOM FpaXkaHCKOM 3a-
wuTbl (MHCTUTYT) paspaboTaHbl, a MUHUCTEPCTBOM peruo-
HaNbHOro pasBUTUsS YKpauHbl peann3oBaHbl, HOpMaTUBHbIE
nameHeHus [11] B cTpouTenbHble HOPMbI YKpauHbl, KOTOPbIMM
oTMeHeHO aeicTeue [1-4] u BBeAeHbl OCHOBbI afbTepHaTHUB-
HOro noaxofa K gucnokauum n Hoeasi knaccudukauyus MNCY.
Mpu 3TOM NpOEKTUPOBaAHME MNOXAPHbIX AEMNO0 NOA pa3MeLLeHune
MNCM B YkpanHe o6ecneunBanocs [4], 4To He cooTBeTCTBOBAMO
HOBbIM KpuUTepuaMm. [ina peanusauyum mexaHnamMa obpasoBa-
Hua MCY rocyaapcTBEHHbIMU CTPOUTENbHLIMU HOpMamu [11]
BO3HMKJ/1a HEO6XOAMMOCTb Pa3paboTKN COOTBETCTBYIOLLErO
HaluuoHanbHoro ctaHaaprTa [12].

TakuM 06pa3oM, 6binia 06ycioB/ieHa Hay4YHO-KUCClejoBa-
TeslbCKasi paboTa, HanpaBfeHHasi Ha COBEPLLEHCTBOBAHMWE HOp-
MaTUBHOM 6a3bl CUCTEMbI pearmpoBaHusi Ha NoXapbl NyTeM
060CHOBaHUsA MecT gucnokaumm NCY B HaceNeHHbIX NYHKTaX,
onpepeneHue paoHoB Bbledga MNCI1, kputepues KoOMNnekTa-
LuMu noxxapHbix geno MNA, a Takxe pazpaboTka TpeboBaHuUi No
NPOEKTUPOBaHUIO TeppuUTOpUM U 3gaHum MNCY.

1 HOpMaTUBHbIX TpeboBaHWi K TuNam MNCY n nx kKoMnNnekTo-
BaHusA MNA, KOTOpble YUNTbIBAIOTCS BPEMEHHbBIM KPUTEPUEM.
OpHako ero napameTpbl, onpefenéHHble HOPMaTUBHBIMYU 0-
KymMeHTamu [6, 11], He Mornu 6bITb peanu3oBaHbl U3-3a OTCYT-
CTBUS COOTBETCTBYHOLLMX UCXOAHbIX A@HHbIX AJ1A UX PacyeToB.

AHanu3 3apy6exKHbIX UCTOUHNKOB [13—24] ykasbiBaeT, uTo
B 60/bLUIMHCTBE CTPaH Npu onpeAenieHny MecTa aucnokauum
npu o6pasoBaHuu NCY ncnonb3yeTcss UMEHHO BPEMEHHOWM
KpUTepuii (KpUTepuin BpeMeHU NpubbITUS) UCXOLHBbIMU aHHbI-
MU, ANA peann3aunmn KOTOPoro ABAsieTCA CpefHASA CKOPOCTb
nBuxeHusa MA.

CkopocTb A, Kak npaBuno, onpegensieTca ctaTtucTuye-
CKMMW AaHHbIMU, TG0 NyTeM 3KCNepUMeHTasNbHbIX uccne-
[oBaHUM 1 pacyeToB. CnegyeT OTMETUTb, YTO TaKoW Noaxon
Nno3BONSEeT y4eCTb COCTOSIHNE [OPOT, UHTEHCUBHOCTb ABU-
XKeHUSA, pefibed MeCTHOCTU, HanNnume NHXEHEPHbIX COOPYXe-
HUWA U NPUPOAHBIX 06BEKTOB, KOTOPbIE MOTYT cO3AaTb npe-
natcTBue asmxeHuto MNMA. Ucnonb3oBaHue Takoro noaxona
npucyLe cneayowmm cTpaHam: Benuko6putanus, Ffepmanus,
Monbwa, Poccusa, Asctpus, benbrus, Mpeuus, Naxvusa, Upnan-
aus, Hopeerus. BmecTte ¢ Tem, B benapycu, CLUA, ®paHuun,
Bonrapuv UCNonb3yT U NPOCTPAHCTBEHHbIM KpUTEPUW (Kpu-
Tepuii paguyca o6CnyXuBaHus).

B MonbLue, fepmannm konnuecTtso v Tun MNA onpepenseT no
pesynbTaTaM feTanbHOro aHasm3sa noXxapHon u TEXHOreHHOW
OMacHOCTU MEeCTHOCTU (CTaTUCTUKA MOXaPOB, BPEMS OTKJIU-
Ka Ha BbI30Bbl, BpeMsi 06C/y)XUBaHUSA OAHOI0 BbI30Ba, KOJW-
YecTBO HacesieHUs], NNoWaAb HAaCENEHHOro NYHKTa U T.M.), N0
pesynbTaTaM Yero NpoBOASITCSA COOTBETCTBYHOLLNE pacyeTbl
CWUN Y CPeACTB MU AeNatoTCs aKCnepTHble BbIBOAbI. B Takux
cTpaHax, kak peuusi, PymMmbiHus, ®uHnsHaus, bonrapus Ha-
psAAYy C KOIMYECTBOM HacesieHUsi Npu onpeaeneHnn Tunaxa
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PucyHok 1. Cxema gucnokauuu NMCY Ha TeppuTopuu . Kuesa [11]
Figure 1. Scheme of dislocation of State Fire Service entities in Kiev [11]

n konuyecTBa lNA yuntbiBaeTCs Takow KpUTEPUN, Kak noxap-
Hasi ONacHOCTb 06bEeKTa 3aLlmnThbl.

WNHCTUTYTOM C Uenbto ynyyweHus adheKTUBHOCTM CUCTe-
Mbl pearmupoBaHus Ha oracHble cobbITUA (MOXapbl) B Te4EHUE
nocrneAHux et OTKOPPEKTUPOBaHbI HOPMATUBHbIE MONOXEHUS
,CTaporo” noAxoAa, YeM 3an0XXeHO HOpMaTUBHOE OCHOBaHue
ANS BHeApeHUs anbTepHaTUBHOIMO - BPEMEHHOIo Kputepus
ancnokauumm NCY v onpeaeneHns panoHos Bbliesga MCM [11].
B ToM uncne yuepes BHegpeHue HOBOW knaccudukaLum TMNoB
NoXKapHbIX AeMno, KOTopas 3aBUCUT OT KONIMYeCcTBa eANHML, N0~
YKapHOW 1 aBapuitHO-cnacaTeNibHON TEXHWUKK, YTO MOXET 6bITb
B HUX pasMeLleHa:

| Tuna — 7 n 6onee eanHUL,;

Il TMna — 2—6 eguHuL;

Il TMna — 1 eguHuua.

[lns peanusaumm MexaHU3Ma BpeMEHHOro Kputepus (Kpu-
Tepuil BpEMEHM NPUGLITUS) FPYNMON YYeHbIX TPOBEAEHbI Hayy-
Hble uccnefoBaHus, pe3yNibTaTbl KOTOPbIX CTann OCHOBaHUEM
ONsi BBeeHMs1 HOBOrO HOPMAaTMBHOro akTa [12].

OCHOBHbIM MapaMeTpOM BPEMEHHOI0 KpUTepuUs yCTaHOB-
neHHoro [12] ansieTcsa cpeHsAs CKOPOCTb ABUXEHUS NEPBOrO
ocHoBHoro [MA oT mecTa gucnokauum NCY Kk MecTy Bbl3oBa.
[ns ee onpepeneHuns MHCTUTYTOM pa3paboTaHa COOTBETCTBY-
towan MeToguka onpefeneHns cpefHei CKOPOCTM MOXKapHbIX
aBTOMOOMIe OCHOBaHHasA Ha aHanu3e obuien cTaTucTmye-
ckon nHdopmaumm o Belesaax MNCI Ha BbI30BbI 3a nocneaHue
[eCATb NIeT, yTOYHEHHbIX CTAaTUCTUYECKUX AaHHBbIX Y (Y) FCHC
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YkpauHbl B o6nacTsx, r. Kueee 3a 2015 rog u matemaTuyeckomn
06paboTKe NONYyYEHHbIX Pe3yNbTaToB.

Mepep Havanom pacyeTa cTaTUCTUYECKME faHHble Npo-
BepsSIMCb, COrNacHo [25], Ha Hanuuue BbLIGPOCOB U KBA3UBbI-
6poCoB C NpMMeHeHneM KpuTepus Mpab6ca No ofHOMY Nnoka-
3aTeno C NOJIyYeHHbIX AaHHbIX A5 KaX 40N YCTaHOBNEHHON
rpynnbl HaceNeHHbIX MYHKTOB.

[Ons onpepeneHuns npepenbHon ckopocTu MA ocyliecT-
BJIEHO MOCTPOEHME IMNUPUYECKUX PYHKLUM pacnpeseneHus
nuccneayeMomn ckopocTu aBmxeHus NMA Ha OCHOBe rucTorpaMm
C COOTBETCTBYHOLLEN OLLEHKON NapaMeTpoB pacnpeaeneHuin
(cpenHero 3HauyeHuUs U cpeiHEKBAAPATUYHOIO OTKJIOHEHUS).

O6Wwunit TeopeTUYECKUN NOAX0S K MOCTPOEHUID TUCTO-
rpaMMm v BbIYUCIIEHMIO UX NapaMeTpoB COOTBETCTBYeET [26],
a npakTuyeckas peanusauusa atoro nogxoga [14]. Boluucne-
HWe NnapamMeTpoB pacnpeAeneHnsi CKOPOCTU ABUXXEHNUS MPOBO-
Annocb NnyTemM GopMUpPoBaHMA BbIGOPKU CyYalHbIX BEIMYUH
CKOPOCTU ABWXEHUS M YyCTaHOBJIEHWUA CrPyNNMPOBaHHOIO CTa-
TUcTUYeckoro paga. lns onpeaeneHnsa KonmyecTBa MHTepBa-
NoB rpynn ucnonb3oBaHa Gpopmyna bpykca.

[OnaydyeTa hakTOpOB, BAUAIOLWMX Ha CKOPOCTb ABUXXEHUS,
MeTogfukom, cornacHo [14], npeanoxeHo ncnonb3oBaHue no-
pOroBOro 3HayeHus ckopocTu ABuxeHus MA, c yyetom dak-
TOPOB, BAMAIOLWMX Ha Hee (NorofHble yCnoBus, Npo6Ku Ha fo-
porax u T.M.) U rpynn HacesieHHOro MyHKTa MO YUC/IEHHOCTHU
HaceneHusa cornacHo [11].
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C uenbio NoNyYeHUs UCXOAHbIX AaHHbIX ANS onpeaene-
HWUSi cpeAHeNn CKOPOCTKM ABWKeHMA MNA, LuMpokKi NnacT cTaTu-
CTUYECKUX AAHHbIX HA OCHOBE 06LLeN CTaTUCTUKM O NoXKapax
6b1N1 0NONHEH YTOYHEHHBIMU CTaTUCTUYECKUMU AaHHbIMU
3a 2015 rog. N3 nonlyyeHHbIX 3HAYEHUIN cpeHEN CKOPOCTH
AwxeHus MA 6b1no onpefeneHo cpegHee apupmeTmyeckoe
3HayeHue ANA rpynn HacesieHHbIX MYHKTOB C Y4eTOM JlaHHbIX
0 KOJInyecTBe OAHOBPEMEHHbIX BbI3OBOB, BK/HOYas OAHOBpe-
MeHHble BbI30Bbl Ha 2 1 60s1ee NoXXapoB.

Mo pesynbTaTam NPOBEPKMN pacyYeTHbIX AAHHbIX Ha Hanu-
Yne BbIGPOCOB M KBa3UBbIGPOCOB OblIY U3BATHI ONpeAeneH-
Hble 3Ha4YeHWs  chOpMUPOBaHbI AaHHble CpefiHeN CKOPOCTH
ABwxeHus MA no rpynnam HaceneHHbIX NYHKTOB YKpauHbl.

Ha ocHoBe BbILleynoMAHYTOro NoAxoAa 6bI/n NpoBeAeHbI
pacueTbl pacnpeaesieHns CKOPOCTH ABMKEHUS K MECTY Bbl30-
Ba AN151 Ka)XKA0MN U3 rpynn HaceneHHbIX NYHKTOB AN NepBbIX
O0CHOBHbIX [MA. MonyyeHHble NpeAenbHble CKOPOCTU ABUXKEHUSA

ONS pPas3fNYHbIX FPYNM HAaceseHHbIX MYHKTOB 6bIfIM aKTyanu-
31MpoBaHbl B COOTBETCTBUM C rPyNnamMm HaceneHHbIX MYHKTOB
cornacHo [11] u npeactaenexsl B Tabnuue 1.

Ha ocHoBe onpepfeneHHbIx Noka3aTenen cpefHel CKopo-
cTu MNA B 3aBUCUMOCTHM OT rpynn HaceneHHbIX MyHKTOB Npo-
BefileHa MaTeMaTuuyeckas anpobauus onpepesieHns mect
aucnokauuu MNCY, paioHoB Bbleaga MCI. Anpo6auus cyuie-
CTBYIOLLMX NPOrpamMMHO-anmnapaTHbIX KOMMIEKCOB U3 pacyeTa
MapLpyToB ABwxeHuA MNA 1 onpeaeneHns Mect gucnokauun
MNMCY B HaceneHHbIX NyHKTax goka3ana apHeKTUBHOCTb UC-
nosib3oBaHusa cBo60AHOM KpoccnnaThopMeHHON reonHdop-
MauuoHHow cucteMbl QGis (Quantum GIS), koTopan npefcTas-
nsieT cob6on aHanor cuctemol ArcGis.

Bonbluioe BHMMaHWe Npu NnpoBefieHUn anpobaLum yaeneHo
CpaBHEHUIO pe3ynbTaToB pacyeToB C NPUMEHEeHNEM BpeMeH-
HOrO M MPOCTPaAHCTBEHHOIO KPUTEPMEB NO ONpeAesieHnto pan-
OHOB Bble3pa cyuwecTByowux MNCr. OTaenbHble AaHHbIE, KOTO-

Ta6nuua 1. CpefHss CKOPOCTb ABUXEHUS MOXapHbIX aBToMo6unen YkpauHbl [11]

Table 1. An average speed of fire vehicles in Ukraine [11]

Fpynnbl HaceneHHbIX NYHKTOB MO YNC/IEHHOCTYU HaceNeHus, ThiCAY Yenosek

Marble cpenHve 6onblune oYeHb 6onbliMe  caMble 6onblune
nob5 oTr5p010 ot 10 go 20 ot 20 no 50 ot 50 5o 100 oT 100 go 250 ot 250 no 800 6onee 800
MpepenbHas CKOPOCTb ABUXKEHUS MOXKAPHOTO aBTOMOGUNS, KM/Y
31,0 32,0 33,0 35,0 35,0 35,0 39,0 26,0

pble KacalTCsl CxeMaTUYeCKMX N306pakeHunii paioHa Bble3aa
rocyfapCTBEHHOM NoXapHon YacTun N28, pacnonoxeHHown B [o-
nioceeBCKOM paioHe r. KneBa, npuBefeHbl Ha pUcyHkax 2 u 3.

Busyanusauumsa npoBefeHHbIX pacyeToB HarnsagHo AeMOH-
CTPUpYET CYLLeCTBEHHYIO pa3HULLy KOHEYHbIX AaHHbIX MaTeMa-
TUYECKOro MoAeNIMpOBaHUA 1 NMO3BOJISIET YETKO YCTaHOBUTb
pas3nuuns NpakTUYeCKOoro NpMMeHeHUs NOAX00B.

Tak, o6wan naowaab 30Hbl JOCTYNHOIO paccToAHUA (3e-
JIeHbIVi UBeT) MpyU NPOBeAEHUN pacyeTOoB C MPUMEHEHUEM Bpe-
MEeHHOro KpuUTepusi cocTaBuT 38,7 KM2, a IpU NPUMEHEHUN NPO-
CTPaHCTBEHHOrO KpUTepUs AOJKHA COCTaBnATb 22,4 KM?,
B peasibHoCTU — 19,8 kM2

K MexaHM3My MpOCTPaHCTBEHHOIO KPUTEPUS MOXHO NMpu-
MEHUTb MOHATUE TONIbKO 30Hbl JOCTYMNHOIO0 N HEAOCTYMHOrO
paccTtosHusA. To ecTb, MOCnefHSAs 30Ha, KOTOpas COCTaBnA-
eT B NpuBeAeHHOM BapuaHTe 6,97 KM? (KpacHbIi LBeT), 3TO
— TeppMTOpMUA pacnosioXKeHHas 3a npejenaMmv HOPMUPOBAH-
How B paguyce 3 kM, rae INCI He HeceT OTBETCTBEHHOCTHU 3a
HEeCBOEBPEMEHHOCTb OKa3aHWs MOMOLLM NOCTPajaBLUMM B pe-
3ynbTaTe onacHoro co6biTUs. Mpu aToM UCMob30BaHWE KpUTe-
pusi He NpeaycMaTpuBaeT onpeAesieHUs 30Hbl OrpaHNYeHHOro
paccToaHuA (KenTbli LBeT), KoTopas 06ycNoB/ieHa BO3MOX-
HOCTbIO NpeAoCTaB/IeHNS MOXXapHbIMY MePBUYHON MeAULMH-
CKOWM MOMOLLM YenoBeKY, HaXO0A4ALWEMYCH B COCTOSAHUM KJN-
HUYECKOMN CMEepPTH, a UMEHHO: NpubbLITUE Nepeoro MNA K MecTy
Bbl30Ba B nepuog Ao 14 MUHyT. B oTanyme oT npuBeAeHHOro,
MeXaHVW3M BPeMEeHHOr 0 KpUTepus 3HaYnTesNIbHO OrpaHMiYnBaeT
BO3MOXHOCTb paclunpeHus panoHa Bolesga NCIN nytem npu-
COeINHEHMS 30H HEJOCTYMHOr0 PaCCTOSIHUSA.
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B cnyyae HEO6XOAMMOCTM CHUXXEHUS PUCKaA HECBOEBpe-
MeHHOro Npu6bITUA MCI NpUMeHeHne BpeMEHHOI0 KpUTepus
MO3BOJISAAET KOPPEKTUPOBATb BPEMEHHOW NapameTp U ycTaHaB-
NMBaTb €ro MeHbWwuM, 4yem 10 MUHYT. 0CO6EHHOCTbIO NCMOJIb-
30BaHUA 3TOr0 KPUTEPUA TaKIKe ABNIAETCA onpefesieHne 30H
B paiioHe Bblesagaa MCl, KoTopble 0JHOBPEMEHHO ABJIAKOTCA
rpaHuLLaMm OPUANYECKON OTBETCTBEHHOCTY 3a HenpeacTaB-
JIEHUE NN HECBOEBPEMEHHOE NpefoCcTaBieHne 6e3 yBaXxu-
TeJSIbHbIX MPUYMH NEPBUYHON MELMLIMHCKOW MOMOLLM YEIOBEKY
Ha MecTe 0MacHOro Co6bITUS, yCTaHOBJIEHHO 3aKOHOAaTeIb-
HO [27] B paMKax yrosloBHOM OTBETCTBEHHOCTH [28].

Ha ocHoBe nccnenoBaHuit 66111 chopMUPOBaHbI 06LLMe
nonoxennsa MocygapcTBEHHOMO HaLMOHAIbHOIO cTaHaapTa
YkpauHbl [12]. Kpome yctaHosneHHoro [11] kputepus paguyca
06c¢yxuBaHus (NMPOCTPaHCTBEHHOMO KPUTEPUSA) BBEAEH MeXa-
HWU3M U MOCNe0BaTeNIbHOCTb peannsaLumn KpUTepus BpEMeHm
Npu6LITUA (BPEMEHHOTO KPMTEPMS) OCHOBAHHOTO Ha pacyeTe
BPEMEHU NPUEBLITUA NEPBOro 0CHOBHOMO MA K MECTY BO3MOX-
HOro BbI30Ba.

CornacHo [12] aucnokauum NMCY u painoHbl Bbliesga MNCIM
C MpUMeHeHneM pacyeTa BpeMeHM NpubbITUA onpeaensioT
B 3aBMCUMOCTM OT FPYMbl HACENEHHOr0 NYHKTa U NPeAesibHOMN
ckopocTu aBuxeHus MNA, npuBegeHHon B Tabnuue 1.

Lnsaonpegenenus gucnokauymum NMNCY B HaceIEHHOM MYHKTe
NPOBOAAT yTOYHEHWNE FPaHUL, PalOHOB Bbl€340B UMEOLLMXCH
MCI c yyeTOoM NpuBeAEHHOM NPefe/bHON CKOPOCTH 1 onpege-
NAOT 30HbI HEAOCTYMHOIO, OrPaHNYEHHOr0 PACCTOSHMSA U 30HbI
nepeceyeHus AOCTYMHbIX PACCTOSAHNUIM paitoHOB Bblesga MCIl
B HACeJIEHHOM MyHKTe.



MNCCNEOOBAHUA N PASBBUTUE

PucyHok 2. CxeMaTuyeckoe nsobpaxeHue paiioHa Bbleaaa lNCI, ocyliecTBneHHoe No BpeMeHHoMyY Kputeputo [11]

Figure 2. A schematic view of a region where fire and rescue entities leave their stations, according to the time criterion [11]

PucyHok 3. CxemaTuyeckoe n3obpaxeHue paiioHa eoieaga MNCM, ocyLwecTBneHHOE Mo NPOCTPaHCTBEHHOMY KpuTepwuio [11]
Figure 3. A schematic view of a region where fire and rescue entities leave their units, according to the territory criterion [11]
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MpuoputeToM Npu onpegeneHun MecT agncrnokauuu NCY
1 onpepeneHun pavioHoB Bbledfa HoBbix MNCI B HaceneHHOM
nyHKTe ABnsetca pasmeuieHmne MCI B 30Hax focsiraeMocTu
paccTOAHWUA, a paiioHbl Bble30B cMeXxHbIx [CIN B HaceneH-
HOM NYHKTE JOMKHblI UMETb 30Hbl NepeceyeHnsa AOCTYMHbIX
paccTosiHui. [Mpu 3ToM paclumpeHue paoHoB Bbleagos MCI
BO3MOXHO 3a CYeT NpUcoeNHeHNsi 30H OrpaHNYeHHOro pac-
CTOSIHUSI UCKIIKOUUTENIBHO NPU YCIOBUU OTCYTCTBUSA B 30HE
OrpaHMYeHHOro PaCCTOAHMUSA XWUJIbIX U O6LLECTBEHHbIX 3JaHUN.

Mpu onpeaenennn gucnokauyuu NCY B HaceneHHOM MyH-
KTe BBeJeH NapaMeTp orpaHuyeHuns pavioHa Bolesga MNCM nme-
IOLUMMCS XKeSIe3HOA0POXHbIMU NYTAMU, 060PYA0BaAHHBIMU

nepeesgamu |, I, lll kaTeropun, u BOAHBIMU 06BEKTAMU C UMe-
OWMMUCS pa3aBUXHBIMU MOCTaMU N NapOMHbIMU Nepe-
npaBamu.

C uenbio peanuaauuu nonoxeHui [29] HopmaTeHom 6asbl
YKpauHbl BBeAeHO TpeboBaHMeE K XMMUYECKU OMacHbIM npef-
npuaTuam. Tak, B cinydyae pasmeLleHus B npefenax HaceneH-
HbIX MYHKTOB XMMMWYECKM OMacHbIX MPOMbILLEHHbIX 06bEKTOB,
Npon3BOACTBEHHAA AeATeNIbHOCTb KOTOPbIX NognagaeT noj

BbiBOAbI

B YkpanHe HOpMaTUBHO yperyanpoBaHbl U MOTYT 6bITb
Mcnonb3oBaHbl "cTapbin” 1 "HOBBIN" NoAxoAbl onpeaeneHus
MecT ANCNOKaLUN NoXapHO-cnacaTeNbHbIX NoApa3aeNeHni,
OCHOBAaHHble, COOTBETCTBEHHO, HA peannsalm MexaHu3mMoB
NPOCTPaHCTBEHHOIO U BPEMEHHOI0 KpUTepues.

MepeueHb ab66peBuaTyp

MA — noxxapHbIi aBTOMO6UJIb;
MCI — noxapHo-cnacaTenbHOe NogpasaeneHue;
MCY — noxxapHo-cnacaTesibHas 4YacTb;
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ABSTRACT

Aim: To carry out an analysis of the latest research in the field of fire hazard lithium-ion cells, which are used in accumulator batteries of electric cars.
Proceeding from the obtained results of the research, to determine the direction of the subsequent research in the field of fire safety of lithium-ion ac-
cumulator batteries of electric cars.

Methods: This work is based on the fundamental research of scientists from the US, China and other countries of the world, the results of which were
presented in a variety of world scientific journals, conferences and national reports.

Results: An analysis of literature sources has shown that research in the field of fire safety of lithium-ion batteries is carried out all around the world, as
this technical device is constantly being modified and improved, as dictated by today's realities.

The obtained research results show that the elementary lithium-ion cell contributes during combustion to the production of 6 to 10 kW of energy and
a rather large number of dangerous combustion products, especially HF, POF,. Also, the results of the studies show unambiguously that the amount
of energy released by lithium-ion cells supply as well as the amount of hazardous combustion products will depend on the degree of their charge. Fur-
thermore, the shown research results unequivocally confirm that the amount of energy released by the lithium-ion battery depends on the degree of its
charge. Based on the results of full-scale experiments, the average amount of water necessary to extinguish the battery of an electric car varies from
2500 to 6000 litres, which can exceed the amount of water carried by a single fire truck.

The amount of thermal radiation at a distance of 1.5 meters from the model of a burning car with decor elements, is between 8.1 and 11.9 kW/m?. Labora-
tory analysis of samples of water, used to extinguish a car, showed the presence of hydrogen chloride (HCI) and hydrogen fluoride (HF) in concentrations
2-3 times higher and more than 100 times higher, than normal registered levels, respectively. No other corrosive or toxic compounds were found in the
water samples.

Conclusions: Subsequent work to investigate the fire safety of electric car accumulators and their supply elements can be devoted to conducting full-scale
experiments on the extinguishing of real consumer electric cars. Followed by an assessment of the problems of access to batteries and the difficulty
of their extinguishing, the risk of electric shock from the battery of an electric car and the possibility of using various extinguishing media should be
explored. It is also very urgent to develop a mathematical model for the heating of a lithium-ion battery that takes into account the geometric shape of
the element and its chemical composition.
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AHHOTALMA

Llenb: MNpoBecTn aHanna nocneaHmx nccnefoBaHuin B o6nacTu l'lO)KapHOl;l ONacHOCTW AINTUA-NOHHbBIX 3N1EMEHTOB NUTaHNS, KOTOpPbIe NCMONTb3YHOT-
CA B aKKYMYNATOPHbIX 6aTapeﬂ>< 9/1EKTPOKApOB. McxoAd U3 NONyYeHHbIX Pe3ysibTaToB ncecneaoBaHun onpenennTb HanpasseHUA nocnefgyrounx
nccnenoBaHuin B o6nacTu NoXapHoW 6€30MacHOCTU NMNTUIN-MOHHBIX 3TEMEHTOB MUTaHUA U AKKYMYNATOPHbIX 6aTape|71 9N1IEKTPOKapoOB.
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MeTopbl: [laHHas pa6oTa OCHOBbIBaNMCh Ha hyHAAMEHTaNbHbIX UCCNefoBaHMAX yueHbix CLUA, Kutas v Apyrux cTpaH Mvupa, peaynbTaTbl KOTOPbIX
6bINN NpeACTaBfeHbl B pa3HO06pasHbIX MUPOBbIX HAaYYHbIX XXypHanax, KoHhepeHUMsaX U HauMoHaNbHbIX JOKNajax.

PesynbTaThl: [poBeeHHbIN aHanM3 nMTepaTypHbIX MCTOYHUKOB MOKasas, YTo uccnefoBaHns B 061aCTV MOXaPHON 6€30MaCHOCTU INTUA-MOHHbIX
3/1eMeHTOB NUTaHUA MPOBOAATCSA NO BCEMY MUPY, MOCKONbKY JAHHOE TEXHUYECKOE NPUCNOCOBIEHNE NOCTOAHHO MOANDULNPYETCA 1 YCOBEPLLEH-
CTBYETCS, YTO Mo 60MbLIEN Mepe NPOAVNKTOBAHO CErOAHAWHUMM peannusmMu.

Mony4eHHble pesynbTaTbl UCCNefOBaHNIA MOKa3bIBAtOT, YTO 9N1eMEHTapHbI MMTUIA-NOHHbIR 3NeMeHT NUTaHWs BO BPeMSs roOpeHust CnocobeH npo-
Ayumposatb oT 6 40 10 KBT aHepruv v A0BOJIbHO 60MbLIOE KOSIMYECTBO OMNacHbIX NPOAYKTOB ropeHus, ocobeHHo HF, POF,. Take nokasaHHble
pesynbTaTbl UCCNeAOBaHUI OLHO3HAYHO NMOATBEPXKAAIOT, YTO KONMMYECTBO BbIAENAEMON SHEPTUN IUTUR-MOHHBIM SNTIEMEHTOM NUTAHNA HANPSAMYO
3aBWCUT OT CTeMeHw ero sapsaga.

Micxoas ns pesynbtaToB NoAHOMacWTabHbIX 9KCNepUMEHTOB CpefjHee KONMYecTBO BOAbl HEOOXOANMOE ANA TYLUEHNA aKKyMYyNATOPHON 6aTapeu
anekTpokapa koneénetcsa oT 2500 4o 6000 11, YTO MOXKET NpeBbIWaTb 06beM BbIBO3UMOMN BOJbI OZJHUM MOXapHbIM aBTOMOBUIIEM.

BenununHa TennoBoro U3nyyYeHns Ha paccTostHumn 1,5 MeTpoB OT MaKeTa ropsillero aBToMob6mnsa ¢ afneMeHTaMun gekopa cocTaBnsaeT oT 8,1 ao
11,9 kKBT/M2 JTabopaTopHbI aHann3 06pasLioB BOLbl, KOTOPO OCYLLECTBAANOCH TyLLIEHWe aBTOMOGWAS, Nokasan Hanvuune xnopuaa (HCI) n dTopuaa
(HF), B KOHUEHTpaLUWK B 2—3 pa3a Bbllle HOPMasbHbIX PEFMCTPUPYEMbIX YPOBHEN 1 60nee Yem B 100 pa3s Bblille, COOTBETCTBEHHO. HUKAKUX APYruX
KOPPO3MOHHbBIX UM TOKCUYHBIX COEAMHEHWNA B 06pasLiax BOAbl He 06HapY>KeHO.

BbiBoabi: [NocneaytoLime paboTbl N0 UCCeA0BAHNIO MOXaPHON 6€30MacHOCTM akKyMyNATOPHbIX 6aTapei a1eKTPOKapoB 1 9/1eMEHTOB UX MUTaHWs
MOTYT 6bITb MOCBSALLEHbI TPOBEAEHWIO MONTHOMACLUTAaOHbIX 3KCMEPUMEHTOB NOXaPOTYLIEHWSA peasnbHbIX MOTPEOUTENbCKMUX 9N1eKTPOKapOoB ¢ noce-
AytoLLeit oLeHKon npo6nemM JOCTyNa K akKyMynATOPHbIM 6aTapeam U CAOXKHOCTU UX TYLLEeHWUs BOAOM, ONaCHOCTW NOPaXeHWS IMYHOr0 COCTaBa asek-
TPUYECKMM TOKOM OT akKyMYSITOPHOM 6aTapew anekTpokapa, 3hHeKTUBHOCTY TYLLIEHNS aKKYMYIATOPHbIX 6aTapei ¢ NCnoNb30oBaHWeM pasfinyHblX
OrHeTylallMx cpefcTB. Tak)Ke BeCbMa akTyaslbHOM ocTaeTca 3ajava pa3paboTkn MaTeMaTUYecko Mofenu npoLecca Harpesa MMTUR-MOHHOTO
3neMeHTa NUTaHnsa KoTopas yuntbieana 6bl reoMeTpuyeckyto Gopmy aeMeHTa NUMTaHUs U ero XMMUYeCcKuii CocTas.

KnioueBble cnoBa: IMTUNA-MOHHbI BNEMEHT NUTaHWA, akKyMynsTopHasa 6aTapes anekTpokapa, NoXapHas 0OnacHOCTb 3N1eKTPOMOBUAS, TyLleHve
3N1eKTPOMOBUNIA
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ABSTRAKT

Cel: Wykonano analize najnowszych badar w zakresie zagrozenia pozarowego, jakie mogg powodowac akumulatory litowo-jonowe stosowane do zasi-
lania samochodoéw elektrycznych. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan ustalono kierunek dalszych badar w zakresie bezpieczeristwa pozarowego
akumulatoréw litowo-jonowych i samochodowych.

Metody: Praca zostata oparta na analizie badar naukowcdéw m.in. z USA i Chin, ktérych wyniki zostaty przedstawione w réznych czasopismach nauko-
wych o zasiegu miedzynarodowym, a takze w materiatach konferencyjnych o zasiegu krajowym.

Wyniki: Analiza literatury wskazuje, ze badania w zakresie bezpieczeristwa pozarowego akumulatoréw litowo-jonowych prowadzone sg na catym swiecie,
co jest podyktowane ciggtym rozwojem tego typu urzadzen. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze pojedyncza bateria litowo-jonowa moze wytworzy¢ od
6do 10 kW energii i duzg ilo$¢ niebezpiecznych produktow spalania, zwtaszcza HF, POF,. Ponadto przedstawione wyniki badan jednoznacznie potwierdzaja,
ze ilos$¢ energii uwalnianej przez baterie litowo-jonowg zalezy bezposrednio od stopnia jej natadowania. Opierajac sie na wynikach badan w petnej skali,
$rednia ilo$¢ wody potrzebnej do ugaszenia palacej sie baterii samochodu elektrycznego waha sie od 2500 do 6000 litréw. Tak duze zapotrzebowanie
w wode moze powodowac, ze do ugaszenia takiego pozaru nie wystarczy tylko jeden pojazd pozarniczy. llo$¢ promieniowania cieplnego w odlegtosci
péttora metra od modelu ptongcego samochodu z elementami wykoriczeniowymi waha sie od 8,1 do 11,8 kW/m?. Badania laboratoryjne wody uzytej do
gaszenia samochodu wykazaty obecno$¢ w niej chlorowodoru (HCI) oraz fluorowodoru (HF) w stezeniach odpowiednio dwu- trzykrotnie oraz stokrotnie
wyzszych niz normalne. W prébkach wody nie znaleziono zadnych innych substancji toksycznych lub korozyjnych.

Whioski: Konieczne jest prowadzenie dalszych prac koncentrujgcych sie na bezpieczeristwie pozarowym w odniesieniu do baterii akumulatorowych
pojazdéw elektrycznych. Z wykonanej analizy tematu wynika, ze istnieje konieczno$¢ prowadzenia badarn w makroskali w celu okreslenia najlepszych
sposobdéw gaszenia pozaréw baterii akumulatorowych pojazdéw elektrycznych. Dodatkowo niezbedne jest przeprowadzenie analizy mozliwych do wy-
stgpienia zagrozen oraz opracowanie optymalnego sposobu gaszenia, a takze okreslenie najskuteczniejszego $rodka gasniczego, ktéry moze zostaé
do tego celu uzyty. Istotne jest réwniez opracowanie modelu matematycznego akumulatoréw litowo-jonowych, ktéry uwzglednia¢ powinien ksztatt
geometryczny baterii akumulatorowej oraz jej sktad chemiczny.

Stowa kluczowe: bateria litowo-jonowa, akumulator samochodu elektrycznego, zagrozenie pozarowe samochodu elektrycznego, gaszenie pojazdow
elektrycznych
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Introduction

The development of modern technologies provides great
advantages to humanity, even across a short time span of 10 to
20 years, and, as arule, is intended to foster the improvement
and prosperity of our world. However, very often novelties of
technical progress fail, especially at their initial stages of op-
eration, which may entail a series of problems and dangers
threatening the appropriate handling of emergencies.

Recently, humankind has begun to explore the possibility
of harnessing alternative sources of energy that could replace
hydrocarbon fuels. One of such striking examples is the rapid
growth and development of electric and hybrid electric vehi-
cles, which in the near future will replace cars powered by in-

Formulation of the problem

Considering the modern design of the electric vehicle,
and based on research [4], it can be argued that the main
danger both in terms of fire safety and safety of the rescue
works, in this mode of transport, stems from high-capacity
batteries (about 24 to 85 kW/hours and more, depending on
the model of the car).

a)

ternal combustion engines [1]. Simultaneously with the advent
of new technologies, the threats and dangers to which emer-
gency rescue units should respond are growing in number as
well. Electric vehicles represent a similar danger today. Con-
stant changes in the configuration of the placement of batter-
ies in cars as well as the chemical composition of batteries
and their capacity determine the specifics of firefighting tactics
and emergency rescue operations in electric vehicles [2, 3]. The
safety of firefighters and other emergency services depends
on the understanding and proper management of these haz-
ards through appropriate training and learning.

The main manufacturers of electric cars (Nissan, Tesla,
Mitsubishi, Ford, etc.), in the design of accumulator batter-
ies use lithium-ion power supply elements which differ only
in the type of elements (Fig. 1.) and their distribution in the
accumulator battery itself.

b) c)

Figure 1. Example of power supply elements in accumulator batteries of electric cars [4]: a) Example of 18650 cylindrical cells (18 x 65 mm);
b) Example of a hard case prismatic cell; c) Example of a soft-pouch polymer cell

In this case, it is worth mentioning that the most common
batteries today are the cylindrical batteries (Fig. 1a) found,
in particular, in Tesla's electric cars, and the soft-pouch pol-
ymer cells (Fig. 1c) which are widely used by other automak-
ers such as Nissan. To obtain the required capacity of the
electric car battery and protect the battery from mechani-
cal damage, the battery cells are placed in metal blocks. For
example, the Nissan Leaf battery consists of 48 aluminium
blocks (each has four packaged polymer batteries), and in
the Tesla Model S, there are 16 blocks (444 elements of the
18650 type are installed in each) [5]. Lithium-ion batteries
have a number of advantages, including long service life and
the ability to quickly charge. However, there are a number of
drawbacks too that carry a potential hazards risk both to the
vehicle as well as to people.
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Since the electrolyte located in the middle of the cell is
combustible, it can cause an irreversible thermal reaction,
which subsequently leads to the release of flammable and
toxic gases, and in some cases, the explosion of the battery
[6,9-15]. Anirreversible thermal reaction can occur in the event
of a disturbance to the battery’s stable mode of work and oth-
er reasons can cause the following:

1. Short circuit;

2. Overheating;

3. Overcharge;

4. Mechanical damage.

Accordingly, with the foregoing, the purpose of this paper
is to analyze the current scientific results in the field of fire
safety with respect to power supply elements in accumulator
batteries of electric cars.
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a)

Figure 2. Example of the distribution of power supply elements in accumulator batteries of electric cars of different manufacturers [5]:

b)

a) accumulator battery of Nissan Leaf; b) accumulator battery of Tesla Model S

Main scientific results

In order for the lithium-ion battery to become a source
of ignition, three components must be present: oxygen, igni-
tion source and fuel.

Work [6] offers a detailed description of the process dur-
ing which, with temperatures of 170°C and 74°C, a positive
electrode Li, ,CoO, and a negative electrode Li 4 C, respec-
tively, decompose and release oxygen products and a large
amount of exothermic heat which are then contributed to the
combustion triangle.

Additionally, on the basis of the theory by Semenov [7, 8],
it was calculated by the authors that when the temperature of
the cell is raised above 65.5°C, there is an acceleration of the
occurrence of thermochemical reactions which can lead to an
irreversible ignition process. Reaching the temperature of 75°C
marks a point of no return, after which the subsequent ignition
of the battery follows. The general process of ignition and the re-
sulting “domino effect” chain reaction forms a sequence which,
according to the authors, could be described as shown in Fig. 3.

Overpressure
and energy

Abuse, Temp- Self-
e.g. over erature Heating
charge, D increa- D

short, etc sing

D

Chain Energy
reactions and gas
D cumulat D
ed

Temperature
increasing

Figure 3. Domino effect of lithium ion battery fire and explosion [5]

As the thermochemical reaction progresses, a significant
amount of thermal energy and hazardous combustion prod-
ucts are released from the lithium-ion power element. These
quantities were studied and measured in detail in the follow-
ing research papers [9-16].
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The authors of [9] investigated the order of nine different
supply elements among which special attention was paid to
cylindrical cells 18650 and soft-pouch polymer cells. The ex-
periment was conducted with the use of submitted power el-
ements, in order to determine the amount of released energy.
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For this, a calorimeter was used operating on the principle of
oxygen consumption. In these tests, the batteries were ex-
posed to a radiant heat flux from 10 to 75 kW/m?2. Batteries
with a different state of charge from 20 to 100% were tested,
which also influenced the results of the research.

—— PHAR
—{— HOGC

fr
]
I
1
!

PHRR (kKWicell) or HOC (kJfg)

State of Charge/S0C (%:)

a)

As aresult of the studies, the following data were obtained
for the 18650 batteries (Fig. 4).

The results of studies for soft-pouch polymer cell were
obtained only at a charge value of 50%, where the average
value of the HRR was 6.1 kW.

§ Moasured
1400 () Asiabatic (3,) . O
1200 Adiabatic (AG) o

Maximum Cell Temperature,
Tonace: ("C)

o 20 40 B0 a0 100
State of Charge/SOC (%)

b)

Figure 4. Results of studies to determine the dangers of the 18650 lithium-ion batteries [9]: a) The HOC and PHRR vs. SOC for a lithiumi-on 18650

at a heat flux of 50 kW/m?, b) Maximum surface temperatures of 18650 lithium-ion cell at failure vs. SOC

As part of the studies [10], a number of experiments were
carried out to determine the temperature of the 18650 type
batteries, depending on the SOC and the type of power ele-
ments. For experiments, two options for stacking the batter-
ies were chosen — vertical and horizontal (Fig. 5.). In each of

Surrogate 1 2
cell FaC N\ 7 Co

Cartridge
heater

a)

the stacking options, a single cell was placed and heated by
being connected to an electrical transformer, and this served
as a heat source for another active cell. The rest of the batter-
ies were just an imitation, but at the same time, they were the
closest thing to an active cell with built-in thermal sensors.

b)

Figure 4. Results of studies to determine the dangers of the 18650 lithium-ion batteries [9]:

a) horizontal or hexagonal;

b) vertically

As mentioned, the experiment was also carried out
at a different SOC of the active cell: 30%, 100% and more
than 100%. The following results were obtained (Table 1:
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72474 _ the surface temperature of the active cell,
T cen — the average temperature of the adjacent imitation

a

cells):

where:
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Table 1. The results of research, depending on the SOC of the battery and their packing [10]

Ssoc Horizontal placement of batteries Vertical placement of batteries
surface _ o surface _ o
30% Tactive =126°C Tactive =127°C
av. o av. _ o
adj4 cell = 148-236°C udj cell = 70-75°C
surface o
Taclive =130°C surface _ 129°C
100% . cell = 155=236°C — for elements 2,3, 4; active
; ; =64-68°C
aad;‘_ cell =250-418°C - for elements 1, 5; adj.cell
Tsurface _ o
» active  ~ 107°C
5100% T‘;i’;,’-fv";“ =141°C TL;Z,*{Z“ =805°C - maximum temperature;
b

av.

T, cet = 114-259°C

av.

Tadj: cell =91-109°C - for elements 1;
aag;{ cell =89-96°C — for elements 2;

It is worth mentioning that when the charge of the ac-
tive cell was 100% or more, after critical temperatures were
reached, abundant spark and gas emission were observed
— a signal to finish the experiment.

In addition, worthy of attention is the paper [11] in which
the authors carried out a series of experiments, similar to the

60

e [5)]
L] =]
1 1

Heat Release Rate (kW)
) Cad
[ ] L]

S

[
I|

previous work, with several power cells (5 pieces) of the 18650
type. During the experiment, the amount of heat, the type and
amount of hazardous gases released during the burning, de-
pending on the state of their charge, were determined.

The results of the experiment showed that the HRR de-
pends directly on the SOC of the battery (Fig. 6).

=— 100% S0C
+— T5% 80C
+ - B0% S0C
v 25% 50C

0% S0C

0' s 10 15

Bumer start

20 25 30 35 40
Time {min)

Figure 6. The magnitude of the HRR for the five power elements, depending on their SOC (0-100%) [11]

As mentioned, not only a significant amount of heat, but
also substantial amounts of toxic combustion products were
released as a result of combustion of lithium-ion batteries,
among which the authors [11] isolated hydrogen fluoride (HF)

20

and phosphorus oxyfluoride (POF3). However, because of the
accuracy of equipment, the authors failed to measure the con-
centration and magnitude of POF3, and the production rate
of HF depicted in Fig. 7.

184
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Figure 7. The production rate of hydrogen fluoride (HF) for five cells, depending on the SOC (0-100%) during their burning [11]
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Itis important to note that the rate of HF release is much
higher with SOC of a battery at 50%, and at 100% the indices
are the lowest.

The results of the research presented above pertain only
to separate battery cells, but as mentioned earlier, the accu-
mulator battery of the electric car consists of 192—7000 thou-
sand of such elements (depending on the car brand). During
a fire, such a number of battery cells, based on the results
presented earlier, should allocate extremely large amounts
of energy, and if we consider this type of fire in terms of its
suppression tactics, then extinguishing it would require con-
siderable amounts of fire extinguishing agent. As a result
of the full-scale fire testing experiment [12, 13], intended to

a) Accumulator battery type "A"

determine the amount of heat released, during the combus-
tion of a real battery and the tactics of its suppression, we
obtained some unique results.

Two types of batteries were used for the experiment. The
battery "A" intended for hybrid cars, which contains sealed
lithium-ion rechargeable batteries. The accumulator battery
with a capacity of 4.4 kWh enclosed in a metal case and rig-
idly mounting at the bottom of the rear cargo area behind
the rear seat (Fig. 8a). The metal case is isolated from high
voltage, hidden and separated from the passenger compart-
ment by a moulded plastic cover with carpet covering. The
electrolyte used in lithium-ion batteries is a flammable or-
ganic electrolyte.

b) Accumulator battery type "B"

Figure 8. An example of accumulator batteries for carrying out full-scale fire experiments [12]

The battery "B" intended for electric cars with a capacity
of 16 kWh and enclosed in a casing made of fibreglass. The
T-shaped form of the battery covers almost the entire length
of the vehicle from the rear axle to the front axle and is rigidly
mounted under the car's pallet (Fig. 8b).

The first stage of the experiment was aimed to determine
the amount of heat released by the battery "B".

The battery was pre-heated by a third-party heat source
(propane burners) with a capacity of approximately 400 kW

(Fig. 9).

Heat Release Rate

B0

' Peak HRR
mo | N\

Time [minutes]

Small Lecalized Visible Flames
/ Burner On / Flaming \ Cease
10 50 &0 0} B £l 100

Figure 9. The results of experiments to determine the amount of heat during the combustion of an accumulator battery type"B" [13]
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Temperature and heat flux measurements were recorded
on the outer and inner sides of the battery, as well as at a dis-
tance of 1.5 and 3 meters from the battery. Gas samples were
collected for the analysis of toxic or corrosive compounds.
The experiment was considered complete after a complete,
unassisted burnout of the battery.

The maximum value of the HRR was 300 kW (when the
propane burner power was subtracted) with a test time of
17 minutes and 30 seconds, and the case temperature from
684 to 1155°C. The maximum temperature at a distance
of 1.5 and 3 meters from the battery was 94-110°C and
41-52°C, respectively. At the same time, the maximum val-
ue of thermal radiation at a similar distance was from 17.1 to
18 kW/m? and 3.7 to 4.7 kW/m?2.

After the burners were switched off, approximately
20 minutes later the values of the thermal radiation gradual-
ly decreased. After the 36-minute mark, the flame decreased
significantly, and the value of the thermal radiation was prac-
tically zero.

Small local fires on the battery continued for about an
hour. When the apparent burning stopped, the external max-
imum temperature of the battery was approximately 400°C.
After another three hours, the maximum temperature was
about 155°C.

RESEARCH AND DEVELOPMENT

Moreover, during the first stage of the study, fourteen
samples of combustion products using Tedlar bags were
taken. Sampling was carried out every 5 minutes, starting
with 5 minutes of testing. The bags were analyzed for HCI,
HF, HBr, HCN, CO,, CO, NOx, SO,, acrolein and formaldehyde
content using an infrared Fourier transform spectrometer.
The results showed only the presence of CO and CO,. Each
spectrum was directly examined for the presence of HCN
and HF, but they were not detected. However, the authors
acknowledge the possibility of an error which could have af-
fected the final results.

In the second stage of the research, full-scale studies
were carried out in order to determine the amount of time
and the extinguishing agent (water) which will be necessary
for the suppression of fire in the batteries "A" and "B". At the
same time, the conditions for placing the batteries were en-
sured to be as close as possible to the real ones:

— the battery was placed in the body of the car;

— the battery was additionally covered with a metal pro-

tective sheet;

— the interior of the car was additionally fitted with dec-

orative elements.

The results of the tests are presented in Table 2.

Table 2. The total results of the amount of water expended during the extinguishing of the batteries in the car [13]

Battery type / test series Operation Time [min] Water flow time [min] Total water flow [I] Comments
Al 5.88 2.20 1040 Battery only
A2 36.60 3.53 1673 Battery only
A3 49.67 9.77 4012 Battery + Interior Components
B1 26.52 14.03 6639 Battery only
B2 37.60 21.37 9989 Battery only
B3* 13.88 9.32 4410 Battery + Interior Components

* Suppression times and water flow times influenced by the previous experience of one of the firefighters, who extinguished a fire of the Test B2

battery on the previous day. This firefighter acknowledged that he had gained knowledge on the best and most appropriate way to access the battery

below the floor pan during the previous test.

Similarly, with the first stage during the second stage, the
value of the thermal radiation was measured at a distance of
1.5 meters and thus amounted to 2.1-3.7 kW/m? (during the
burning of one battery) and 8.1-11.9 kW/m2 (during the burn-
ing of the battery with decor elements).

After the termination of each variant of the extinguish-
ing of storage batteries, water samples for the subsequent
analysis for the presence of harmful substances were taken.

Discussion of the results

The research results achieved to date as regards lithi-
ume-ion cells of accumulator batteries give us a clear under-
standing that this technical device, simultaneously with pos-
itive effects, may also pose a substantial danger for people.

Samples of water collected during the tests indicate the pres-
ence of chloride and fluoride (probably in the form of HF and
hydrogen chloride HCI). However, the chloride concentration
in the solution was only 2—3 times higher than the normal de-
tection levels, while the fluoride concentration was more than
100 times higher. No other corrosive or toxic compounds were
found in the water samples.

The obtained research results show that the elementary
lithium-ion cell can produce from 6 to 10 kW of energy and
arather large amount of dangerous combustion products, es-
pecially HF, POF3, during the combustion, although the latter
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statement requires further studies. Additionally, the shown
research results unequivocally confirm that the amount of
energy and hazard gases released by the lithium-ion battery
depends directly on the degree of its charge.

Full-scale testing results on the investigation of the tac-
tics of extinguishing electric car batteries revealed some un-
expected findings regarding the amount of water necessary
to extinguish such a fire. Based on the results of the experi-
ment, the average amount of water needed to extinguish such

Conclusions

Based on the above researchresults, it is possible to out-

line the following topics of work in this direction:

— Conduct a full-scale firefighting test of real consumer
electric cars to assess the problems of access to bat-
teries and the complexity of their water consumption
levels;

— Carry out a full-scale firefighting test of real consumer
electric cars to assess the risk of electric shock to per-
sonnel from the electric car battery;

— Carry out full-scale testing of firefighting of real con-
sumer electric cars with batteries of other types, e.g.
type 18650;

List of acronyms

HOC — Heat of combustion
HRR — Heat release rate

PHRR — Peak heat release rate
SOC - State of charge
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Ocena wptywu aranzacji garazu na wynik symulacji CFD rozprzestrzeniania sie
dymu i ciepta

The Influence of the Arrangement of Passenger Cars in Indoor Car Parks
on CFD Calculations

OueHka BAUsSHWA YCTPOMCTBA NOA3EMHOIO NapkuHra Ha pesynbratel CFD-MogenvpoBaHus
pacnpocTpaHeHus abiMa u Tennia

ABSTRAKT

Cel: Celem pracy jest przedstawienie wynikéw badan dotyczacych okreslenia wptywu rozmieszczenia w przestrzeni garazu pojazdéw osobowych
w okreslonych miejscach parkingowych na uzyskane w symulacjach numerycznych CFD wartosci parametréw fizycznych, w tym masowej koncentracji
dymu oraz pola predkoéci przeptywu. Aby dokona¢ rozmieszczenia samochoddw w sposéb losowy, stworzono program komputerowy wykorzystujgcy
metode pseudolosowego doboru parametréw i lokalizacji pojazdéw.

Projekt i metody: Obliczenia numeryczne wykonane w ANSYS FLUENT v.14.5.

Wyniki: Analiza wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze wielko$ci wiréw dymu i gazéw pozarowych oraz predkosci, jakie osiggajg po uformowaniu sie w obrebie
garazu majg istotny wptyw na masowg koncentracje dymu w analizowanym obszarze. W obliczeniach zaobserwowano réwniez, ze w przypadku sce-
nariuszy uwzgledniajgcych takg sama liczbe pojazddw, istotny wptyw na sposéb oceny ma fakt, w jakim miejscu zostaje uksztattowana gtéwna struga
powietrza doptywajgca z szachtu nawiewnego.

Whioski: W przypadku garazy o skomplikowanym ksztatcie lub niskich (ponizej 2,9 m) rekomenduje sie wykonanie dodatkowych obliczern numerycznych
uwzgledniajgcych réznag liczbe i rozmieszczenie pojazdéw w garazu. Wykonanie dodatkowych symulacji mozna ograniczy¢ do przypadkéw, w ktérych
zajetos¢ miejsc parkingowych w garazu bedzie wynosita 0% (jedynie z samochodem, z ktérego inicjowany jest pozar), 40-50% i 100%. Podane obtozenie
stanowisk wynika z przeanalizowanych serii obliczen, gdy réznice w wynikach byty najbardziej zauwazalne i istotne w procesie oceny.

Roéznice w wynikach pomiedzy scenariuszami beda wieksze, gdy pozar bedzie sie rozwijat z wiekszg mocg i w rezultacie wydzieli sie wiecej dymu i cie-
pta w przestrzeni garazu. Dlatego istotne jest, by w takim przypadku przed przystapieniem do obliczert numerycznych, dokonaé oceny ryzyka wptywu
zajetosci miejsc postojowych na koricowe wyniki. Z przedstawionych w niniejszym opracowaniu symulacji wynika, ze juz przy pozarach rzedu 1,4 MW
w poczatkowej ich fazie rozwoju istotnie moga zmienia¢ sie warunki panujace w garazu. W sytuacji, gdy predkosci na kratach nawiewu mechanicznego
wynosza ponad 2,5 m/s, a w najblizszej okolicy szachtu kompensacyjnego znajduja sie zaparkowane pojazdy, wéwczas obliczenia numeryczne naleza-
toby wykona¢ dla pustego garazu, jak réwniez dla scenariusza z samochodami zaparkowanymi w tych newralgicznych punktach. Uzyskane z takiej serii
obliczer wyniki mogg sie znaczaco réznié, wiec zasadne jest, by w analizach uwzglednia¢ tego rodzaju przypadki.

Stowa kluczowe: wentylacja pozarowa, garaze zamkniete, wentylacja strumieniowa, symulacje CFD

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy
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ABSTRACT

Aim: The aim of this study is to present the results of research on the influence of the arrangement of passenger cars in specific parking spaces inside
an indoor car park on the numerical values obtained in CFD simulations of physical parameters such as smoke density and air/smoke stream velocity.
In order to distribute cars randomly, a computer program was developed using a pseudorandom method to determine the type of vehicle as well as the
position of the car in the indoor car park.

Project and methods: CFD calculations in Ansys Fluent 14.5.

Results: On analysis, the results demonstrate that the size of vortices and their velocity after forming inside the indoor car park space have a significant
impact on the mass concentration of smoke in the analysed area. In the course of the calculations, it was also observed that in comparing scenarios
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with the same number of vehicles, the method of assessment is significantly affected by the location of formation of the main air stream arriving from
the air supply duct.

Conclusions: In the case of indoor car parks with a complicated shape or low height, less than 2.9 m, it is recommended to perform additional numerical
calculations taking into account different numbers of vehicles and their locations in the indoor car park. Additional simulations can be limited to cases
where the occupancy of parking spaces in the indoor car park will be 0% (except for the car being the ignition source), 40-50% and 100%. The provided
occupancy rates are based on the analysed calculation series, where the differences in the results were the most noticeable and significant in the as-
sessment process.

Scenario results will vary more if the fire curves initiated at the beginning have higher HRR and as a result more smoke and heat are released within the
indoor car park. Therefore, in such cases, it is important to assess the risk of impact of the parking space occupancy rate on the results before proceed-
ing to final numerical calculations. The simulations presented in this study demonstrate that at 1.4MW fires in the initial phase of fire development, the
conditions prevailing in the indoor car park can change significantly. In a situation where the velocities on the mechanical ventilation grilles are over 2.5
m/s, and parked vehicles are located in the vicinity of the compensation inlet, it is important to perform numerical calculations for an empty indoor car
park as well as for the scenario with cars parked at these crucial points. The results obtained from this series of calculations may vary significantly, so
itis reasonable to include such cases in the analyses.

Keywords: CFD simulations, fire ventilation, indoor car park, thrust ventilation
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AHHOTALMUA

Llenb: Lienbto aaHHOM paboTbl iBASeTCA NpeAcTaBneHne pedynbTaToB UCCNef0BaHNA NO ONpefeneHnto BANAHUSA pasMeLleHns NacCaXXxMpCKmx
TPaHCMOPTHbIX CPeACTB Ha ONpe/eseHHbIX NapKOBOYHbIX MeCTax Ha 3HadeHus uandeckrx napameTpos CFD ANa YMCNEHHOro MoAennpoBaHus,
BKJ1tOYAA MACCOBYHO KOHLEHTPaLMIO fibIMa 1 NMosie CKOPOCTU NoToKa. YTo6bl ciy4YaiiHbiM 06pa3om pacnonoXnTb aBTOMOBWAN, Bblna co3aHa KoM-
nbloTepHasa NporpamMma ¢ MCNofib30BaHWeM NCeBAOCyYalnHOro MeTofa Bbi6opa NapamMeTpoB 1 MECTOMNONOXEHNA aBTOMOGUNEN.

MpoekT un MeToAbl: HCNeHHble pacyeTbl, caenaHHble B ANSYS FLUENT v.14.5.
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Wprowadzenie

Symulacje numeryczne CFD sg obecnie popularnym na-
rzedziem uzywanym w inzynierii bezpieczenstwa pozarowego
przy projektowaniu i weryfikacji skutecznosci dziatania syste-
mow wentylacji oddymiajgcej. Wczesniej obliczenia dla takich
instalacji opierano jedynie na uproszczonych wyrazeniach ma-
tematycznychimodelach analitycznych, ktére zostaty opisane
m.in. w [1,2]. W dobie coraz bardziej zawansowanych i skompli-
kowanych pod wzgledem architektury i konstrukcji budynkow,
mozliwosci te sg niestety mocno ograniczone i niewystarcza-
jace do prawidtowego zaprojektowania systemu wentylacji po-
zarowej. Ze wzgledu na ciggte udoskonalanie programéw kom-
puterowych wykorzystujacych obliczeniowa mechanike ptynéw
projektanci coraz chetniej siegajg po to narzedzie, aby zweryfi-
kowaé prawidtowos$¢ zastosowanych rozwigzan technicznych
w opracowywanej przez siebie dokumentacji.

Inzynierowie wykonujgcy obliczenia numeryczne zdajg
sobie sprawe, ze uzyskanie prawidtowych wynikéw zalezy od
wiernego odwzorowania w przygotowanym uprzednio modelu
numerycznym rzeczywistych warunkéw panujgcych w rozpa-
trywanym obiekcie budowlanym. Do tej pory w symulacjach
CFD prowadzonych dla garazy panowato przekonanie, ze wta-
$ciwym scenariuszem sg obliczenia dla pustego obiektu — tzn.
tylko z jednym lub trzema pojazdami, z ktérych zostaje zaini-
cjowany pozar.

Nalezy zastanowi¢ sie, czy takie podejscie jest stuszne.
Mozliwe, ze przeszkoda, jaka stanowi samochéd zaparkowany
w poblizu np. szachtu nawiewnego, spowoduje tak istotng zmia-
ne w predkosci strugi powietrza kompensacyjnego, ze w wyni-
ku pozaru powstanie inny rozktad masowej koncentracji dymu
i jego pola predkosci w garazu. W niniejszej pracy podjeto pré-
be oceny wptywu takich zjawisk na koricowe wyniki symulacji
w garazach wyposazonych w system wentylacji strumieniowej.

Analiza literatury. Przyjeta metoda
obliczen i zrédta danych

Modelowanie pozaréw w garazach

W przedmiotowej literaturze zwigzanej z zagadnieniami
dotyczgcymi pozaréw w garazach zamknietych mozna za-
obserwowag, iz podstawowym celem dociekan naukowych
i eksperymentéw w tym obszarze jest uzyskanie informacji
o parametrach fizycznych takich jak: pole temperatury, ilo$¢
generowanej sadzy, szybkos$¢ rozwoju pozaru, otrzymywanych
na podstawie badan rzeczywistych pozaréw réznego rodzaju
pojazdéw osobowych. W tym obszarze nalezy przede wszystkim
wyrozni¢ raporty BRE nr BD2552 [3] i EUR 20466 EN [4], a takze
prace M.L. Janssens [5]. W pierwszym dokumencie [3] zapre-
zentowano wyniki badan w skali rzeczywistej dotyczace m.in.
pozaréw od jednego do czterech pojazdéw osobowych. Pozary
teinicjowane byty w réznych miejscach (np. wewnatrz samocho-
du, pod maskg) oraz pod wptywem promieniowania cieplnego.
Dziekitym eksperymentom uzyskano dane dotyczgce krzywych
pozaru oraz maksymalnych temperatur zarejestrowanych

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

Introduction

CFD numerical simulations are currently a popular tool
used in fire safety engineering to design and verify the effec-
tiveness of smoke exhaust ventilation systems. Previously,
calculations for such systems were based only on simplified
mathematical expressions and analytical models described,
i.a.,in [1, 2]. In a time of increasingly advanced buildings of
ever higher architectural and structural complexity, these ca-
pabilities are unfortunately severely limited and insufficient
to correctly design a fire ventilation system. With the contin-
uous development of software suites using fluid mechanics
computations, designers increasingly often use this tool to
verify the suitability of the technical solutions used in their
documentation.

Engineers performing numerical calculations are aware
that obtaining correct results is conditional on the faithful
representation within a pre-developed numerical model of
the real conditions present in the analysed civil structure. To
date, CFD simulations performed for indoor car parks were
influenced by the belief that the suitable scenario for calcu-
lations involves the empty structure, i.e. featuring no more
than one to three vehicles representing the ignition source.

The suitability of this approach should be reconsidered.
It is possible that the obstacle created by a car parked near,
e.g. an air supply duct, causes such a significant change in
the speed of the compensation air stream that a different
distribution of the mass concentration of smoke and its ve-
locity field inside the indoor car park can result. This paper
attempts to assess the influence of such phenomena on the
final simulation results in indoor car parks equipped with a jet
ventilation system.

Literature Review. The Adopted
Calculation Method and Data Sources

Modelling fires in indoor car parks

It can be observed that the literature on the subject of
firesinindoor car parks primarily focuses its scientific stud-
ies and experiments on obtaining information regarding such
physical parameters as the temperature field, the amount of
soot generated and the speed of fire development, obtained
on the basis of real fires of various types of passenger ve-
hicles. In this respect, BRE reports No. BD2552 [3] and EUR
20466 EN [4], as well as M.L. Janssens’ work [5] are particu-
larly worth mentioning. The first document [3] presents the
results of real-world scale studies regarding fires of one to
four passenger vehicles. These fires were initiated in vari-
ous locations (e.g. inside the car, under the hood) and were
caused by heat. These experiments enabled the researchers
to obtain data on the fire curves and the maximum temper-
atures recorded during the tests. In addition, the document
presents the results of measurements of ignition time for



w testach. Dodatkowo w dokumencie przedstawiono wyniki
pomiaréw czasu zaptonu réznych elementéw pojazdéw osobo-
wych (opony, zderzak, bak, wyktadziny) w zaleznosci od warto-
$ci promieniowania cieplnego. Natomiast w drugiej w wymie-
nionych publikacji [4] opisano pozary testowe samochodow,
ktére zostaty wykonane zaréwno w garazach otwartych, jak
i zamknietych. Uzyskano informacje dotyczace krzywych po-
zaréw i okreslono utracong w wyniku pozaru mase pojazdow.
Dokonano réwniez pomiaréw temperatur panujgcych w danym
garazu podczas eksperymentu oraz ich wptywu na konstrukcje
budynku np. ugiecia belek stalowych, przemieszczenia stupéw.
Praca M.L. Janssensa [5] zawiera z kolei podsumowanie wyni-
kéw badan dotyczacych pozaréw pojazdéw osobowych w petnej
skali wykonanych przez rézne osrodki z catego $wiata. Wspo-
mniane powyzej publikacje stanowig bogate Zrédto danych wy-
korzystywanych w analizach CFD.

Drugim waznym kierunkiem badarn jest weryfikacja progra-
mow komputerowych opartych na obliczeniowej mechanice
ptynéw poprzez poréwnanie wynikéw uzyskanych z obliczen
numerycznych np. z parametrami pochodzacymi z rzeczywi-
stych doswiadczen. Tutaj nalezy wspomnieé o publikacjach:
[6], w ktdrej na podstawie danych pochodzgcych m.in. z rapor-
tu BD2552 [3] wykonano symulacje numeryczne w programach
BRANZFIRE i FDS oraz dokonano poréwnania wynikéw. Podob-
ng metode oceny zastosowano w dokumentach [7] i [8]. W publi-
kacji [7] badano wptyw ilo$ci usuwanego powietrza i mocy po-
Zaru narozprzestrzenianie sie dymu w garazach zamknietych.
Opisano pozary testowe o mocy od 200 kW do 4 MW, przy czym
Zrédtem ognia i dymu byta taca o wymiarach 3x 1,5 x 0,5 m wy-
petniona wodg i heksanolem. Pomimo faktu, ze Zrédtem pozaru
byto ciekte paliwo (alkohol), a nie pojazd, to ze wzgledu na od-
powiednio dobrane parametry paliwa, dym rozprzestrzeniat sie
w garazu testowym podobnie jak przy pozarze rzeczywistego
samochodu. Eksperymenty te odtworzono potem w programie
FDS i przedstawiono w publikac;ji [8]. W kolejnych artykutach
[9, 10] opisano uzycie programu FDS réwniez do odtworzenia
wczeséniej przeprowadzonych badan. Dla [9] punktem odniesie-
nia byty badania pozaréw rzeczywistych pojazdéw wykonane
przez BRE i zaprezentowane w [3] — m.in.: pozar trzech sasia-
dujacych ze sobg samochodéw w garazu wyposazonym w try-
skacze. Natomiast w [10] przedstawiono wyniki symulacji CFD
wykonanych na podstawie wtasnych eksperymentéw w petnej
skali — zrédto pozaru inicjowane wewnatrz przedziatu pasazer-
skiego, bagaznika czy tez pod maska pojazdu.

W przedstawionych powyzej przypadkach, do symulacji CFD
w poszczegdlnych modelach parkingéw na miejscach postojo-
wych umieszczano najczesciej od 1 do 3 pojazdéw osobowych
(lub Zrodet pozaru imitujgcych pojazd [8] i [9]). Samochody te
zgodnie z norma BS 7346-7 [11] i dostepng wiedzg techniczng
stanowig Zrédta pozaru o mocy ok. 4 MW w przypadku pojedyn-
czego pojazdu w garazu z tryskaczami lub ok. 8 MW dla 2—-3 za-
jetych obok siebie miejsc parkingowych przy braku instalacji
tryskaczowej. Z kolei pozostate dostepne na danej kondygna-
cji miejsca parkingowe sg pozostawiane puste. W badaniach
naukowych skupiajgcych sie na poréwnaniu wynikéw symula-
cji z badaniami eksperymentalnymi takie uproszczenie jest jak
najbardziej zasadne. W praktycznym zastosowaniu symulacji
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various elements of passenger vehicles (tyres, bumper, fuel
tank, carpet) depending on heat radiation value. The second
of the abovementioned publications [4] describes test fires
of cars, which were performed both in unenclosed and en-
closed (indoor) car parks. Information regarding fire curves
was obtained and the weight of lost vehicles due to the fire
was determined. Measurements of temperatures and their
influence on the building’s structure (e.g. bent steel beams,
displaced posts) were also performed for analysed indoor car
parks during the experiment. The study by M.L. Janssens [5]
provides a summary of the results of studies regarding pas-
senger vehicle fires in full scale performed by various centres
from across the world. The abovementioned publications are
arich source of data for CFD analysis.

Another important purpose of research is to verify com-
puter software based on fluid mechanics computations by
comparing the results obtained in numerical calculations
with e.g. parameters measured in real-life experiments. The
following publications should be mentioned here: [6], which
takes data from, i.a., report BD2552 [3] to perform numerical
simulations in BRANZFIRE and FDS software and compare
theresults. A similar assessment method was used in docu-
ments [7] and [8]. Publication [7] studies the influence of the
amount of air removed and fire size on the spread of smoke
inindoor car parks. It describes test fires with a heat release
rate of 200 kW to 4 MW, where the source of fire and smoke is
a3x1.5x0.5plate filled with water and hexanol. Despite the
fact that liquid fuel (alcohol), not a vehicle, was the source
of the fire, due to the suitable selection of fuel parameters,
the smoke spread in the test indoor car park in a similar way
as in the case of an actual car fire. These experiments were
later recreated in the FDS software and presented in publi-
cation [8]. Further papers[9, 10] also describe the use of FDS
to recreate previously conducted studies. [9] refers to actu-
al fire studies of vehicles performed by BRE and presented
in [3], including a fire of three adjacent cars in an indoor car
park equipped with sprinklers. As for [10], it demonstrates
the results of CFD simulations performed on the basis of
the author’s experiments at full scale — the ignition source
being inside the passenger area or boot, or under the hood.

In the cases presented above, CFD simulations in indi-
vidual car park models usually involved 1 to 3 passenger
vehicles (or sources of fire imitating vehicles, [8] and [9]) in
parking spaces. According to the BS 7346-7 standard [11]
and the available technical knowledge, these cars consti-
tute ignition sources with a heat release rate of ca. 4 MW
for a single car in an indoor car park with sprinklers or ca.
8 MW for 2-3 adjacent occupied parking spaces in the ab-
sence of a sprinkler system. This assumes that the remain-
ing parking spaces available at a given floor are left empty.
Such simplifications are reasonable in scientific research
focusing on the comparison of simulation results with ex-
perimental data. For the practical application of CFD simu-
lations, it is more important to determine the impact of the
civil structure’s architecture on the flow of mass and heat in
a fire and to answer the questions whether evacuation from
the car park level will be undisrupted and whether the safety
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CFD istotniejsze jest okreslenie wptywu architektury obiektu
na przeptyw masy i ciepta w warunkach pozaru i odpowiedz na
pytanie, czy ewakuacja z poziomu parkingu moze przebiegaé
w sposoéb niezaktécony, oraz czy zapewnione jest bezpieczen-
stwo ekip ratowniczych w trakcie prowadzenia dziatan ratow-
niczo-gasniczych.

Modelowanie numeryczne zapetnionego garazu

Generatory losowe znajdujg zastosowanie w tworzeniu
scenariuszy analiz numerycznych na potrzeby inzynierii bez-
pieczenstwa pozarowego. Pierwszym przyktadem wartym
przywotania moze by¢ tutaj publikacja [12], w ktérej oméwio-
no wykorzystanie tej metody (przez autoréw pracy nazywanej
jako metoda Monte Carlo) w scenariuszach ewakuacji oséb
z budynku. Kolejnym przyktadem zastosowania analogicznego
podej$cia moze by¢ artykut Tohira i Spearpointa [13]. Autorzy
tej publikacjiuzyli metody losowego doboru scenariusza do
okreslenia, ktére z miejsc parkingowych zostang zapetnione.
Na podstawie m.in. danych statystycznych o pozarach samo-
chodéw osobowych w Nowej Zelandii naukowcy oszacowali
usrednione zakresy mocy pozaréw samochodéw w zalezno-
$ci od klasy pojazdu (podziat na klasy wzgledem wagi aut).
Natomiast gtéwnym celem ich badan byto okreslenie maksy-
malnej wygenerowanej mocy pozaru na podstawie wyznaczo-
nego prawdopodobiefistwa powstania pozaru réznej liczby
pojazdéw. W dokumencie na przyktadowym scenariuszu za-
prezentowano wyniki dla pozaréw od 1 do 64 pojazdéw oso-
bowych i oszacowano ryzyka wystapienia tego typu zdarzen
losowych. Podobng metode stuzgca do okreslenia zajetosci
poszczegdlnych miejsc parkingowych zastosowano w niniej-
szej pracy badawczej.

Na potrzeby symulacji CFD opracowano w jezyku Visual Ba-
sic program komputerowy ,GENERATOR ZAJETOSCI MIEJSC
POSTOJOWYCH". Wykorzystano do tego dane statystyczne
dotyczace zarejestrowanych w 2015 r pojazdéw w Unii Europej-
skiej oraz te pochodzace z dokumentu [14]. Program pozwala
nawylosowanie 1z 3 typow pojazdéw: model A, B lub C (ryc. 1),
ktére moga zajmowac okreslone stanowisko postojowe. Dzieki
tym materiatom ustalono udziat procentowy pojazdéw danego
typu przy zajmowaniu konkretnych miejsc postojowych w gara-
zu. W niniejszej pracy dokonano ujednolicenia poszczegéinych
grup pojazddw, proponujac podziat tylko na 3 kategorie samo-
chodéw: mate, srednie i duze (tabela 1 i ryc. 1). Zastosowane
uproszczenie wynika z faktu, iz w publikacji [14] wyodrebniono
9 podstawowych segmentéw pojazdéw (podobnie jak w [15]),
natomiast ré6znice pomiedzy ksztattem i wymiarami samocho-
doéw dla tylu zdefiniowanych klas sa niewielkie. Wobec tego
przyjeto, ze rozbieznos$ci te majg pomijalny wptyw na wyniki
obliczer numerycznych.

Ostateczna liczba analizowanych scenariuszy stanowi-
ta kompromis pomigedzy mozliwosciami obliczeniowymi do-
stepnymi dla autoréw a potrzebg analizy jak najwigkszej liczby
skrajnych przypadkéw zagospodarowania miejsc postojowych.
Liczba scenariuszy zostata zatem dobrana arbitralnie, co nie
umniejsza mozliwosci oceny réznic pomiedzy przeprowadzo-
nymi analizami. Ograniczenia zwigzane z doborem scenariuszy
zostaty uwzglednione przy formutowaniu wnioskéw z pracy.
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of rescue teams deployed to conduct firefighting and rescue
operations will be maintained.

Numerical modelling of a full car park

Random generators find application in developing numer-
ical analysis scenarios for the purposes of fire safety engi-
neering. The first notable example is publication [12], which
describes the use of this method (to which its authors refer as
the Monte Carlo method) in evacuation scenarios for people
present in the building. The paper by Tohir and Spearpointis
an example of a similar approach [13]. Its authors used the
random scenario selection method to determine which of the
parking spaces will be occupied. On the basis of, i.a., statis-
tical data on passenger car fires in New Zealand, scientists
estimated the average fire size ranges for cars depending
on segment (segmentation by car weight). The main objec-
tive of the research was to determine the maximum generat-
ed fire size (heat release rate) on the basis of the identified
probability of the occurrence of a fire of various numbers of
vehicles. The document explores an example scenario with
results for fires of 1 to 64 passenger cars and estimates the
risks of such random incidents. A similar method to deter-
mine the occupancy of individual parking spaces was used
in this study.

For the purposes of CFD simulation a computer program
called “PARKING SPACE OCCUPANCY GENERATOR" was writ-
ten in Visual Basic. It uses statistical data on vehicles regis-
tered in 2015 in the European Union and data from document
[14]. The program randomly chooses one of three vehicle
types: A, B or C (Fig. 1), to occupy each individual parking
space. This data facilitated determining the percentage of
cars of each type occupying specific parking spaces inside
a car park. This paper simplifies the vehicle segments by sug-
gesting a division into only 3 car segments: small, medium
and large (Table 1 and Fig. 1). This simplification is due to
the fact that while publication [14] lists 9 basic car segments
(similarly as [15]), the differences in shape and dimensions for
these segments are small. For this reason, it was assumed
that these differences have negligible impact on the results
of numerical calculations.

The final number of analysed scenarios was a compro-
mise between the computational power available to the au-
thors and the need to analyse as large a number of extreme
cases of parking space occupancy as possible. As a result,
the number of scenarios was selected in an arbitrary manner,
which does not, however, affect the possibility of analysing
the differences between the performed analyses. The limita-
tions connected with the choice of scenarios were taken into
account in developing conclusions.
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Tabela 1. Udziat procentowy poszczegdlnych klas pojazdéw zastosowanych w badaniu i zarejestrowanych w UE w 2015 .

Table 1. The percentage contribution of different car types used in the research and registered in the EU in 2015

Udziaty danej klasy pojazdéw zastosowanych do obliczeri numerycznych / The percentage of a given segment of vehicles used for numerical calculations

Typ pojazdu / Car type

Udziat procentowy / szansa wylosowania pojazdu z danego segmentu
/ Percentage / probability of random occurrence by segment

Rodzaj pojazdu / Car type

Model A 32% Opel Corsa
Model B 30% Ford Escort
Model C 33% Audi Q7

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Rycina 1. Modele pojazdéw typu A, Bi C— segment matych, $rednich i duzych samochodéw

Figure 1. A, B and C car models — small, medium and large cars
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Na rycinie nr 2 przedstawiono natomiast modele garazy, na
podstawie ktérych wykonano obliczenia numeryczne.

a)

Figure 2 presents the car park models used for performing
numerical calculations.

b)
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Rycina 2. Modele garazy opracowane na potrzeby obliczen numerycznych

Figure 2. Car park models created for the purposes of numerical calculations

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Zatozenia dotyczace obliczen
numerycznych

Zatozenia dla systemow wentylacji pozarowej
Obydwa garaze posiadajg powierzchnie duzo mniejsza niz
5000 m? (tabela 2), dlatego stanowig jedng strefe pozarowa
zgodnie z [16]. W przypadku garazu nr 1 zaprojektowany zo-
stat system wentylacji mechanicznej oddymiajgcej wspoma-
gany siedmioma wentylatorami strumieniowymi o sile ciggu
55 N kazdy. Do usuniecia dymu i gorgcych gazéw pozarowych
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Assumptions for numerical calculations

Assumptions for fire ventilation systems

Both indoor car parks have areas much smaller than
5,000 m? (Table 2), which is why they constitute a single fire
compartment according to [16]. Car park No. 1 features a me-
chanical smoke exhaust ventilation system assisted by seven
jet ventilators with a thrust of 55 N each. Two exhaust ducts
powered by fire ventilators with flow rates of 80,000 m3/h each
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stuzg dwa szachty wyciggowe obstugiwane przez wentylatory
pozarowe o wydatkach odpowiednio po 80 000 m3/h na szacht.
Lokalizacje szachtéw wyciggowych zaznaczono naryc. 3 kolo-
rem czerwonym. W czasie pozaru powietrze $wieze doprowa-
dzane jest mechanicznie poprzez szacht nawiewny (wydatek
30 000 m3/h) i grawitacyjnie poprzez otwartg brame garazowa
(punkty nawiewne oznaczono na ryc. 7 kolorem niebieskim).
W celu uproszczenia analiz przyjeto, ze garaz o powierzchni
2835 m? stanowi jedng strefe dymowa. Pozar w scenariuszach
dla garazu nr 1 zostat zainicjowany na stanowisku nr 32. Opis
pozaru wykorzystanego w analizach przedstawiono w dalszej
czesci artykutu.

were used to remove smoke and hot fire gases. Exhaust duct
locations are presented in Fig. 3 (in red). During a fire, fresh air
is supplied mechanically through the air supply duct (flow rate:
30,000 m3/h) and gravitationally (natural flow — NF) through the
open gate (inlet points indicated in blue in Fig. 7). To simplify
analysis, it was assumed that an indoor car park with an area
of 2,835 m? constitutes a single smoke compartment. The fire
in scenarios for Car park No. 1 was initiated in space No. 32.
A description of the fire used in the analyses is presented fur-
ther in this paper.

_ % . NG-brama

/ NF-gate ’ ’ —
 —

* .

5
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*/
|
| |
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53
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Rycina 3. Rzut instalacji oddymiajgcej garaz nr 1. Kolorem niebieskim oznaczono punkty nawiewne, kolorem czerwonym — szachty wyciggowe,

kolorem zielonym wentylatory strumieniowe i kierunki ich pracy

Figure 3. Top view of the smoke exhaust system in Car park No. 1 Air inlet points are in blue, exhaust ducts are in red and jet ventilators and their

directions are in green
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

W garazu nr 2 zaprojektowany zostat system wentylacji me-
chanicznej oddymiajgcej wspomagany 9 wentylatorami stru-
mieniowymi o sile ciggu 55 N kazdy. Zatozono, ze wycigg dymu
i gorgcych gazéw pozarowych odbywa sie w nim za pomoca
wentylatoréw pozarowych o tagcznym wydatku 160 000 m3/h
(szacht oddymiajacy oznaczono naryc. 4 kolorem czerwonym).
W czasie pozaru kompensacja powietrza swiezego nastepuje
grawitacyjnie poprzez trzy punkty nawiewne: otwartg brame
garazowa i dwie szachty zlokalizowane po przeciwlegtych kran-
cach budynku (punkty nawiewne oznaczono na ryc. 4 kolorem
niebieskim). Garaz stanowi jedng strefe dymowa. Pojazd be-
dacy Zrédtem ciepta i dymu to samochdéd na stanowisku nr 70.

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

Car park No. 2 features a mechanical smoke exhaust ven-
tilation system assisted by nine jet ventilators with a thrust of
55 N each. It was assumed that smoke and hot fire gases are
being removed using fire ventilators with a total flow rate of
160 000 m?/h (the smoke exhaust duct is presented in Fig. 4
(inred). During afire, the compensation of fresh air occurs natu-
rally through three inlet points — the open car park gate and two
ducts located at the opposite ends of the buliding (inlet points
are presented in Fig. 4 in blue). The indoor car park is a single
smoke compartment. The vehicle being the source of heat and
smoke is the car occupying parking space No. 70.
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Rycina 4. Rzut instalacji oddymiajacej garaz nr 2. Kolorem niebieskim oznaczono punkty nawiewne, kolorem czerwonym — szachty wyciggowe,

kolorem zielonym — wentylatory strumieniowe i kierunki ich pracy

Figure 4. Top view of the smoke exhaust system in Car park No. 2. Air inlet points are in blue, exhaust ducts are in red and jet ventilators and their

directions are in green
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Dane geometryczne charakteryzujgce poszczegéline gara-
ze zebrano w tabeli nr 2.

Tabela 2. Parametry geometryczne garazy
Table 2. Geometrical data of the car parks

Table 2 presents the geometrical data for the individual in-
door car parks.

Garaz nr 1/ Car park No. 1

Garaz nr 2 / Car park No. 2

Powierzchnia garazu / Car park area

2858 m? /2,858 m?

1953 m?/ 1,953 m?

Wysoko$¢ garazu / Car park height

2,75m/2.75m

29m/29m

llo$¢ szachtéw oddymiajgcych / Number of exhaust ducts

2 x 80 tys. m*/h /2 x 80,000 m*/h

1x 160 tys. m3/h /1 x 160,000 m3/h

Liczba miejsc postojowych / Number of parking spaces

100 70

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Zatozenia przyjete w obliczeniach numerycznych

Analizy przeprowadzono dla krzywej rozwoju pozaru TNO
zawartej w normie NEN 6098:2012 [17] i krzywej at2 (o wspét-
czynniku a wynoszacym 0,0468 kW/s?) dla Zrédta w postaci
jednego samochodu osobowego. Zmniejszono natomiast moc
pozaru do 4 MW ze wzgledu na wyposazenie obydwu garazy
w instalacje tryskaczowa. Zastosowano model objetosciowe-
go zrédta ciepta i dymu, w ktérym generowane sg ciepto oraz
czasteczki dymu. Zmiana parametréw w czasie zostata opisa-
na funkcjg uzytkownika (tzw. UDF) [18].

Uktad réwnan modelu obliczeniowej mechaniki ptynéw
(CFD) wykorzystywany przez program ANSYS Fluent zawarto
w jego dokumentacji techniczne;j[19]. Najwazniejszymi podmo-
delami wykorzystanymi w obliczeniach byty: model przeptywu

BITP VOL. 52 ISSUE 4, 2018, pp. 118-139, https://dx.doi.org/10.12845/bitp.52.4.2018.8

Assumptions for numerical calculations

The analyses were performed for a TNO fire curve includ-
ed in the NEN 6098:2012 standard [17] and at2 curve (with the
a coefficient of 0.0468 kW/s?) for an ignition source of one
passenger car. However, the heat release rate was reduced to
4 MW due to both car parks being equipped with a sprinkler
system. The volumetric heat and smoke source model, involv-
ing the generation of heat and smoke particles, was used. The
change of parameters in time was described using a user-de-
fined function (UDF) [18].

The system of equations of a computational fluid dynam-
ics (CFD) model used by ANSYS Fluent software is provided
in its technical documentation [19]. The most important sub-
models used in the calculations were the Realizable k—¢ turbu-
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turbulentnego typu Realizable k—¢, uproszczony model promie-
niowania typu P1 oraz model transportu sktadnikéw mieszaniny
typu species transport. Szerszy opis metody obliczeniowej me-
chaniki ptynéw (CFD) oraz poszczegdlnych modeli fizycznych
wykorzystywanych w niniejszej pracy przedstawiono w publi-
kacji [20] poswieconej modelowaniu numerycznemu pozaréw
w garazach zamknietych.

Na potrzeby rozwigzania transportu dymu przyjeto, ze dym
posiada te same wtasciwosci fizyczne co powietrze [20]. Cza-
steczki dymu generowane byty z intensywnoscig wynikajgca
z chwilowej mocy pozaru, efektywnego ciepta spalania (25,00
MJ/kg) oraz wspétczynnika generacji sadzy (0,1 kg/kg). Zmien-
nos$¢ mocy pozaru w czasie przedstawiono naryc. 5. Parametr
usrednionego efektywnego ciepta spalania przyjmowano
w oparciu o [20] oraz [21], podczas gdy wspotczynnik genera-
cji sadzy w oparciu o [22]. Podsumowanie zatozen przyjetych
w obliczeniach przedstawiono w tabeli nr 3. Zainicjowany po-
zar rozwijat sie wedtug krzywych przedstawionych naryc. 5.

Tabela 3. Parametry i modele obliczen zastosowane w symulacjach
Table 3. The calculation parameters and models used in the simulations

lent model, the simplified P-1 radiation model and the mixture
fraction transport model (species transport). A more extensive
description of the computational fluid dynamics (CFD) method
and the specific physical models used in this work is presented
in publication [20] dedicated to the numerical modelling of fires
in enclosed (indoor) car parks.

For the purposes of the smoke transport solution it was as-
sumed that smoke has the same physical properties as air [20].
The smoke particles were generated with an intensity resulting
from the transient heat release rate, the effective heat of com-
bustion (25.00 MJ/kg) and soot yield (0.1 kg/kg). The change
of heat release rate over time is presented in Fig. 5. The aver-
aged effective heat of combustion parameter was adopted on
the basis of [20] and [21] and the soot yield value was based on
[22]. Table 3 presents a summary of the assumptions adopted
in the calculations. The initiated fire developed according to the
curves presented in Fig. 5.

Modele matematyczne [19, 20] / Mathematical models [19, 20]

Model turbulencji / Turbulence model

Realizable k—¢

Model promieniowania / Radiation model

P1

Model wymiany ciepta / Heat exchange model

oparty o prawo Fouriera / based on Fourier's law

Model transportu sktadnikéw mieszaniny / Mixture fraction
transport model

Species transport

Model pozaru / Fire model

Objetosciowe Zrédto ciepta i dymu uwzgledniajgce zmiennos$¢ produkcji w czasie
/ Volumetric heat and smoke source taking into account the variability of its production over time

Warunki brzegowe i poczatkowe / Boundary and initial conditions

Temp. otoczenia/nawiewu kompensacyjnego
/ Ambient temperature/compensation inlet temperature

20°C

Temp. wewnatrz garazy / Temp inside car parks

20°C

Wsp. przejmowania ciepta dla scian
/ Heat transfer coefficient for walls

35,00 W/m?2K / 35.00 W/m?K

Maksymalna moc pozaru / Maximum heat release rate

4 lub 6 MW (wg ryc. 5) / 4 or 6 MW (according to Fig. 5)

Efektywne ciepto spalania — na podstawie [20, 21]
/ Effective heat of combustion — based on [20, 21]

25,00 MJ/kg / 25.00 MJ/kg

Wsp. dymotworczosci "soot yield” na podstawie [22]
/ Soot yield based on [22]

0,1 kg/kg / 0.1 kg/kg

Sciany wykonane z zelbetu / Reinforced concrete walls

p = 2500 kg/m3; A = 1,7 W/mK; ¢ = 0,84 kJ/kgK
/ p =2,500 kg/m? A = 1.7 W/mK; c = 0.84 kd/kgK

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Wykonano réwniez analize wptywu siatki na wyniki obli-
czen. Wykorzystano tetrahedralng siatke niestrukturalng. We-
ryfikacja ta pozwolita na wybranie optymalnych wartosci gesto-
$ci siatki ze scenariusza B (tabela 4, z siatka z odlegtoscig od
Zrédta pozaru wynoszacg 15 cm oraz siatkg w obszarze poza
Zrédtem — 60 cm).

Analizowane obszary w garazach podzielono za pomoca
niestrukturalnej tetrahedralnej siatki numerycznej na skonczo-
na liczbe objetosci kontrolnych. Podziat siatki obliczeniowej na
objetosci wynosit, w zaleznos$ci od modelu i scenariusza, od ok.

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

An analysis of the influence of the mesh on calculation re-
sults was also performed. A non-structural tetrahedral mesh
was used. This verification allowed the selection of optimum
mesh density values from scenario B (Table 4, mesh with 15 cm
distance from the ignition source and mesh in the area outside
the source — 60 cm).

The analysed areas in indoor car parks were divided using
a non-structural tetrahedral computational mesh into a finite
number of control volumes. The division of the computation-
al mesh into volumes resulted in 632,000 to 688,000 (car park



632000 do 688000 (garaznr1)iodok. 555000 do 598 000 (ga-
raz nr 2) elementéw. W rejonach, w ktérych spodziewano sie wy-
stepowania duzych gradientéw badanych wielko$ci fizycznych
(m.in. obszar sgsiadujgcy ze Zrédtem pozaru oraz wlotéw i wy-
lotéw powietrza), dokonano zageszczenia siatki numerycznej

Tabela 4. Analiza wrazliwosci zastosowanych siatek na wyniki obliczen

Table 4. An analysis of the sensitivity of the meshes to calculation results

INZYNIERIA POZAROWA

No. 1) and from 555,000 to 598,000 (car park No. 2) elements,
depending on the model and scenario. In areas where large gra-
dients in the studied physical properties were expected (includ-
ing the area adjacent to the ignition source and air inlets and
outlets), the computational mesh was condensed.

Oznaczenie Przy zrédle ciepta  Obszar zewnetrzny =~ Maksymalna masowa koncentracja dymu  Maksymalna temperatura wyptywajacego dymu
scenariusza / Near heat source / External area / Maximum mass concentration of smoke / Maximum temperature of outflowing smoke
/ Scenario [em] [em] [g/m?] N

A 15 50 0,696 297,12

B 15 60 07 300,71

c 15 70 0,701 301,87

D 10 60 0,703 301,84

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 5. Krzywe rozwoju pozaru zastosowane w obliczeniach numerycznych

Figure 5. Fire curves used in numerical calculations
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Analizy numeryczne i kryteria oceny

Na potrzeby badan dla kazdego z dwéch modeli garazu
opracowano po jedenascie scenariuszy pozaru, w zaleznosci
od liczby i lokalizacji zajetych przez pojazdy (typ A, B lub C)
miejsc postojowych. Wszystkie wyzej wymienione scenariusze
przeliczono wedtug krzywych TNO. Oprécz tego powtérzono
obliczenia dla pozaréw rozwijajacych sie wedtug krzywej at2.
Obydwie krzywe pozaru przedstawiono na ryc. 5. Informacje
dotyczgce zajetosci miejsc parkingowych przez rézng liczbe

Numerical Analyses and Assessment
Criteria

For the purposes of the study, eleven scenarios were de-
veloped for each of the two car park models, depending on the
number and location of the parking spaces occupied by vehi-
cles (type A, B or C). All of the abovementioned scenarios were
calculated according to TNO curves. In addition, calculations
for fires developing according to the at? curve were repeated.
Both fire curves are presented in Fig. 5. Table 5 presents infor-
mation concerning the occupancy rate of parking spaces by type

SAFETY & FIRE TECHNIQUE
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pojazdéw poszczegdlnych typéw przedstawiono w tabeli 5. Do
zaprezentowania w niniejszej publikacji wybrano najbardziej
reprezentatywne scenariusze sposrod wszystkich serii obli-
czen wykonanych dla poszczegélnych garazy. Prezentowane
wyniki (masowa koncentracja dymu oraz pola predkosci) doty-
czg zajetosci miejsc parkingowych w 0%, 20%, 40%, 60%, 80%
i w catkowicie wypetnionym garazu dla serii obliczen wg krzy-
wej TNO iw 0%, 40% oraz w 100% dla serii obliczen wg krzywej
at?. Ocene wynikéw symulacji dla poszczegdlnych scenariuszy
zawezono do czasu zakonczenia ewakuacji 0séb, czyli do oko-
to trzysetnej sekundy od momentu zainicjowania pozaru. Jako
kryterium oceny przyjeto, ze przewidywana masowa koncen-
tracja dymu w czasie ewakuacji oséb w przej$ciach i drogach
ewakuacyjnych na wysokosci 1,80 m powyzej posadzki nie po-
winna przekracza¢ 0,105 g/m?3, co odpowiada lokalnej widzial-
nosci znakéw ewakuacyjnych swiecgcych wiasnym $wiattem
réwnej lub mniejszej niz 10 m. W symulacjach o mocy pozaru
zwiekszonej do 4,2 MW (wg at? dla trzysetnej sekundy) zmienio-
no zakres prezentowania wynikéw masowej koncentracji dymu
na 0,00—0,40 g/m?3, aby mozna byto zaobserwowa¢ réznice po-
miedzy symulacjami.

of vehicle. The most representative scenarios from all series of
calculations performed for individual car parks were selected
for presentation in this publication. The presented results (for
the mass concentration of smoke and velocity field) concern the
0%, 20%, 40%, 60%, 80% and 100% occupancy rate of parking
spaces for the series of calculations according to the TNO curve
and 0%, 40% and 10% for the series of calculations according
to the at? curve. The assessment of the simulation results for
specific scenarios was narrowed down to the period until the
evacuation of people is finished, i.e. until ca. 300 seconds af-
ter the moment of ignition. It was assumed as an assessment
criterion that the expected mass concentration of smoke dur-
ing the evacuation of people in passages and escape routes at
a height of 1.80 m above floor level should exceed 0.105 g/m?3,
which corresponds to a local visibility of escape sign luminaires
equal to or lower than 10 m. In simulations with a heat release
rate increased to 4.2 MW (according to at? for the 300th second)
the range of presenting the results of the mass concentration
of smoke was changed to 0.00-0.40 g/m? to facilitate the ob-
servation of differences between the simulations.

Tabela 5. Liczba miejsc postojowych w danym garazu zajeta przez konkretny typ pojazdu A, B lub C

Table 5. The number of parking spaces in a given indoor car park occupied by a specific vehicle type (A, B or C)

Zajetos¢ miejsc w %

Nr symulacji

Liczba pojazdéw / Number of vehicles

Pozar / Fire . . :
/ Oceupancy rate in % / Simulation No. Typ A/ A-segment Typ B/ B-segment Typ C/ C-segment
0 1 0 1 0
2 8 4 2
20
3 1 7 6
4 10 9 9
— 40
v 5 10 9 9
o
g TNO 6 7 17 18
P 60
< 7 8 15 19
(&)
= 8 14 22 20
N 80
< 9 18 14 24
o
& 10 16 23 31
100
11 12 29 29
0 1 0 1 0
at? 40 2 10 9 9
100 3 16 23 31
0 1 0 1 0
2 11 2 7
20
3 5 8 7
4 9 14 17
~ 40
X 5 10 13 17
P TNO 6 20 19 21
o 60
< 7 22 18 20
(&}
S 8 31 17 22
N 80
< 9 24 25 31
<
10 30 34 36
© 100
11 33 23 44
0 1 0 1 0
at? 40 2 9 14 17
100 3 30 34 36

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Garaz 1

Rozwéj pozaru wg krzywej TNO
(chwilowa moc pozaru w trzysetnej sekundzie:
1,4 MW)

Analiza wykonanych symulacji komputerowych dla gara-
zunr 1, pozwala zaobserwowa¢ znaczne réznice pomiedzy po-
szczego6lnymi scenariuszami zwigzane z masowa koncentracja
dymu. Réznice te szczegdlnie dobrze wida¢ w prawym gérnym
obszarze garazu (obszar 2 na ryc. 6). Réznica w ilo$ci sadzy
w powietrzu pomiedzy scenariuszem 1. i 10. moze dochodzi¢
nawet do ok. 0,085 g/m?. Podobna sytuacja ma miejsce na ob-
szarze wokét trzonu budynku (np. obszar 1, ryc. 22), gdzie ilo$¢é
dymu jest znacznie wieksza w symulacji nr 10 niz w symulacji nr
1 o ok. 0,04 g/m?. Wyniki pozostatych obliczen dla réznych wa-
riantéw zapetnienia garazu pojazdami przedstawiono w tabeli 6.

W przypadku pola temperatur w 300. s réznice sg na tyle
mate pomiedzy wszystkimi scenariuszami, ze nie majg one
wptywu na pogorszenie lub wrecz uniemozliwienie prawidto-
wego przebiegu ewakuacji z zagrozonego obszaru.

W przypadku oceny pola predkosci mozna stwierdzi¢, ze
w garazu nr 1 powstato zawirowanie o $rednicy znaczgco prze-
kraczajgcej wysoko$é garazu. Ksztatt wirdow wytworzonych w wy-
niku dziatania systemu oddymiajgcego jest zblizony we wszyst-
kich zaprezentowanych scenariuszach. Jedyna réznica wynika
z niewielkich zmian predko$ci w poszczegdlnych fragmentach
tego wiru. Natomiast istotnym faktem jest, ze pomimo uformo-
wania sie wiru o tym samym ksztatcie we wszystkich symula-
cjach, samochody stanowig istotng przeszkode na drodze strug
powietrza i dymu. Wptywa to z kolei na dyssypacje energii kine-
tycznej ptyngcego powietrza, co w rezultacie powoduje rézno-
rodne zadymienie w odpowiadajacych sobie obszarach garazu.

NCCNEOOBAHUA N PABBUTUE

Car park 1

Fire development according to the TNO curve
(transient heat release rate in the 300th second:
1.4 MW)

An analysis of the computer simulations performed for car
park No. 1 demonstrates significant differences between the in-
dividual scenarios in terms of the mass concentration of smoke.
These differences are particularly noticeable in the top right area
of the car park (Area 2 in Fig. 6). The diffreence in soot amount
in air between scenarios 1 and 10 can be as high as 0.085 g/mé.
A similar situation is present in the area around the building’s
core (e.g. Area 1, Fig. 22), where the amount of smoke is much
higher in simulation 10 than in simulation 1 (by ca. 0.04 g/m?).
Table 6 presents the results of the remaining calculations for
various occupancy scenarios.

For the temperature field in the 300th second, the differ-
ences across all scenarios are so small that they cannot hin-
der or prevent the correct course of evacuation from the af-
fected area.

For the velocity field, it can be stated that there was a tur-
bulence in car park No. 1 with a diameter by far exceeding the
height of the car park. The shape of the turbulences generat-
ed as aresult of the operation of the smoke exhaust system is
similar in all the presented scenarios. The only difference is
due to slight velocity changes in the specific areas of the tur-
bulence. However, it is important that even though the shape
of the turbulence was the same in all simulations, cars consti-
tute a significant obstacle to the flow of air and smoke. This,
in turn, contributes to the dissipation of the kinetic energy of
flowing air, which results in varied smoke accumulation in the
corresponding car park areas.

Tabela 6. Przewidywana masowa koncentracja dymu na wysokosci 1,8 m od poziomu posadzki [0,00-0,20 g/m?3)] w trzysetnej sekundzie symulacji;

Garaz 1

Table 6. The expected mass concentration of smoke at a height of 1.8 m from the floor level [0.00—0.20 g/m?3)] in the 300th second of the simulation;

Car park No. 1

Symulacja 1 — jeden samochéd w garazu
/ Simulation 1 — one car inside the car park

Symulacja 2 — 20% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 2 — 20% parking spaces occupied
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Symulacja 4 — 40% miejsc postojowych zajetych Symulacja 6 — 60% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 4 — 40% parking spaces occupied / Simulation 6 — 60% parking spaces occupied

Symulacja 8 — 80% miejsc postojowych zajetych Symulacja 10 — 100% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 8 — 80% parking spaces occupied / Simulation 10 — 100% parking spaces occupied

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Rycina 6. Roznice w masowej koncentracji dymu [g/m? pomiedzy symulacjg nr 1 a 10 w trzysetnej sekundzie symulacji
Figure 6. Differences in the mass concentration of smoke [g/m?3] between simulations 1 and 10 in the 300th second of the simulation
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Tabela 7. Przewidywane pole predkosci na wysokosci 1,8 m od posadzki [0—5 m/s] w trzysetnej sekundzie symulacji; Garaz 1
Table 7. The expected velocity field at a height of 1.8 m from the floor level [0—-0.5 m/s] in the 300th second of the simulation; Car park No. 1

Symulacja 1 — jeden samochdd w garazu Symulacja 2 — 20% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 1 — one car inside the car park / Simulation 2 — 20% parking spaces occupied

Symulacja 4 — 40% miejsc postojowych zajetych Symulacja 6 — 60% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 4 — 40% parking spaces occupied / Simulation 6 — 60% parking spaces occupied

Symulacja 8 — 80% miejsc postojowych zajetych Symulacja 10 — 100% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 8 — 80% parking spaces occupied / Simulation 10 — 100% parking spaces occupied

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rozwdj pozaru wg krzywej at? (chwilowa moc
pozaru w trzysetnej sekundzie: 4,2 MW)

W symulacji nr 3, w prawym dolnym rogu garazu, ilo$¢ wy-
generowanego dymu podczas pozaru o mocy 4,2 MW osigga
warto$¢ w przedziale od 0,13 do 0,15 g/m3. W symulacji nr 1 od-
powiadajgce temu miejscu parametry sg znacznie nizsze — ok.
0,11 g/m3. Dodatkowo z analizy obliczeri nr 1,2 i 3 przy zwigk-
szonych zakresach masowej koncentracji dymu na ptaszczyznie
wynikowej wida¢ rozbieznosci w prawym gérnym rogu garazu.
Réznica w ilo$ci wygenerowanego dymu w tej lokalizacji moze
dochodzi¢ do 0,07 g/m3.

Pola temperatur podobnie jak pola predkosci na wysoko-
$ci 1,8 m sa do siebie zblizone dla wszystkich trzech wykona-
nych symulacji.

Fire development according to the at2 curve
(transient heat release rate in the 300th second:
4.2 MW)

For simulation 3, in the lower right corner of the car park, the
amount of generated smoke during a fire with a heat release rate
of 4.2 MW reaches a value between 0.13 and 0.15 g/m3. For sim-
ulation 1, the parameters for the corresponding area are much
lower — ca. 0.11 g/m3. Furthermore, for the analysis of computa-
tions 1,2 and 3 with elevated ranges of the mass concentration
of smoke, the results plane shows differences in the upper right
corner of the car park. The difference in the amount of smoke
generated in this location can reach 0.07 g/mé®.

Like velocity fields, temperature fields at the height of 1.8 m
are similar for all three simulations.

Tabela 8. Przewidywana masowa koncentracja dymu na wysokosci 1,8 m od poziomu posadzki [0,00—0,40 g/m?3)] w trzysetnej sekundzie symulacji;

Garaz 1

Table 8. The expected mass concentration of smoke at a height of 1.8 m from the floor level [0.00-0.40 g/m?)] in the 300th second of the simulation;

Car park No. 1

Symulacja 1 — jeden samochdd w garazu
/ Simulation 1 — one car inside the car park

Symulacja 2 — 40% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 2 — 40% parking spaces occupied

Symulacja 3 — 100% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 3 — 100% parking spaces occupied

0.00 0.04 0.08

016 0.20

012

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Garaz 2

Rozwdj pozaru wg krzywej TNO (chwilowa moc
pozaru w trzysetnej sekundzie: 1,4 MW)

Masowa koncentracja dymu przyjmuje catkowicie rézne
wartosci dla odpowiadajgcych sobie obszaréw w poszczegdl-
nych scenariuszach. Wida¢ to doktadnie m.in. w lewej dolnej
czesci garazu (obszar 1, ryc. 7) — jesli poréwna sie ze sobg np.
symulacje 1 10. Dla wariantu z jednym pojazdem ta czes$¢ ga-
razu jest catkowicie zadymiona. Rozbieznos$¢ tutaj dochodzi
nawet do ok. 0,105 g/m®. Podobne réznice mozna odnotowac
podczas poréwnywania obliczen dla obszaru potozonego w po-
blizu trzonu budynku (obszary 2 i 4, ryc. 7), na obszarze 3 oraz
obok prawego szachtu nawiewnego (obszar 5, ryc. 7). Natomiast
wraz ze wzrostem liczby pojazdéw w garazu w przestrzeniach nr
3i5 znacznie spadailo$¢ dymu na ocenianym poziomie 1,8 m.

W odniesieniu do pola temperatury mozna zaobserwowag,
ze dla garazu z niezajetymi miejscami postojowymi uzyskane
wartosci tego parametru na wysokosci 1,8 m od poziomu po-
sadzki sg wyzsze w prawej czesci garazu, podczas gdy dla wy-
petnionego catkowicie pojazdami garazu temperatury sg wyz-
sze w dolnej czesci parkingu podziemnego.

Poréwnujac pola predkosci przeptywu mieszaniny dymu
i powietrza na poziomie 1,8 m od posadzki, daje sie zauwazy¢,
ze dla garazy wypetnionych pojazdami nie tworzy sie wir wokét
trzonu budynku, tak jak w symulacji nr 1.

Dodatkowo mozna zauwazyé, ze w rozpatrywanych symu-
lacjach pole predkosci przyjmuje inny ksztatt w obszarze po-
miedzy brama pozarowg a kratg wyciggowa (wieksze predkosci
w tej czesci garazu uzyskiwane sa dla symulacji nr 6, 8i 10).

INZYNIERIA POZAROWA

Car park 2

Fire development according to the TNO curve
(transient heat release rate in the 300th second:
1.4 MW)

The mass concentration of smoke assumes completely dif-
ferent values for the corresponding areas across different sce-
narios. This is clearly visible in e.g. the lower left part of the car
park (area 1, Fig. 7) — when comparing simulations 1 and 10.
For the variant with only one vehicle this part of the car park
is completely engulfed by smoke. Here, the difference is up to
even 0.105 g/m?. Similar differences can be observed when com-
paring the calculations for the area located near the building’s
core (areas 2 and 4, Fig. 7), in area 3 and near the right air sup-
ply duct (area 5, Fig. 7). As the number of vehicles in the indoor
car park increases the amount of smoke at the height of 1.8 m
in areas 3 and 5 decreases significantly.

With regard to the temperature field, it can be observed that
for the car park with no parking spaces occupied, the obtained
values for this parameter at the height of 1.8 m from the floor
level are higher in the right-hand part of the car park, while for
the fully-occupied car park the temperatures are higher in its
the lower part.

When comparing the velocity fields of the smoke and air
mixture flow at the height of 1.8 m from the floor level, it is no-
ticeable that for car parks occupied with vehicles no turbulence
around the building's core is formed, such as in simulation 1.

In addition, it should be noted that in the considered simu-
lations the velocity field assumes a different shape in the area
between the fire gate and the exhaust grille (higher speeds in
this part of the car park are obtained for simulations 6, 8 and 10).

Tabela 9. Przewidywana masowa koncentracja dymu na wysokosci 1,8 m od poziomu posadzki [0,00-0,20 g/m?3)] w trzysetnej sekundzie symulacji;

Garaz 2

Table 9. The expected mass concentration of smoke at a height of 1.8 m from the floor level [0.00-0.20 g/m?)] in the 300th second of the simulation;

Car park No. 2

Symulacja 1 — jeden samochdd w garazu
/ Simulation 1 — one car inside the car park

Symulacja 2 — 20% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 2 — 20% parking spaces occupied
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Symulacja 4 — 40% miejsc postojowych zajetych Symulacja 6 — 60% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 4 — 40% parking spaces occupied / Simulation 6 — 60% parking spaces occupied

Symulacja 8 — 80% miejsc postojowych zajetych Symulacja 10 — 100% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 8 — 80% parking spaces occupied / Simulation 10 — 100% parking spaces occupied

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Rycina 7. Réznice w masowej koncentracji dymu [g/m?] pomiedzy symulacjg nr 1 a 10
Figure 7. Differences in the mass concentration of smoke [g/m?] between simulations 1 and 10
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Tabela 10. Przewidywane pole predkosci na wysokosci 1,8 m od posadzki [0-5 m/s] w trzysetnej sekundzie symulacji; Garaz 2
Table 10. The expected velocity field at a height of 1.8 m from the floor level [0—0.5 m/s] in the 300th second of the simulation; Car park No. 2

Symulacja 1 — jeden samochdd w garazu Symulacja 2 — 20% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 1 — one car inside the car park / Simulation 2 — 20% parking spaces occupied

Symulacja 4 — 40% miejsc postojowych zajetych Symulacja 6 — 60% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 4 — 40% parking spaces occupied / Simulation 6 — 60% parking spaces occupied

Symulacja 8 — 80% miejsc postojowych zajetych Symulacja 10 — 100% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 8 — 80% parking spaces occupied / Simulation 10 — 100% parking spaces occupied

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rozwdéj pozaru wg krzywej at?
(chwilowa moc pozaru w trzysetnej sekundzie:
4,2 MW)

Réznice w wynikach miedzy trzema obliczonymi symula-
cjami mozna zaobserwowa¢ w prawym gérnym rogu garazu.
Wida¢ tam, ze dla symulacji nr 3 warto$¢ masowej koncentracji
dymu waha sig 0d 0,07 do 0,11 g/m3. W analogicznym obszarze
w symulacji nr 1 koncentracja dymu wynosi w tym miejscu ok.
0,2 g/m3. Oprécz tego, rozbieznosci w wynikach pojawiajg sie
zwtaszcza w okolicy trzonu — po lewej jego stronie oraz ponizej.

Dla pola temperatury réznice w wynikach mozna zauwazy¢
w obszarze ponizej trzonu budynku - rozbieznosci pomiedzy
symulacjami nr 1 a 10 moga dochodzi¢ w tym miejscu nawet
do ok. 40°C.

Fire development according to the at2 curve
(transient heat release rate in the 300th second:
4.2 MW)

The differences in results between the three computed simu-
lations can be observed in the upper right corner of the car park.
It can be seen that for simulation 3 the value of the mass con-
centration of smoke varies between 0.07 and 0.11 g/m3. Within
the same area in simulation 1 the concentration of smoke in this
location is ca. 0.2 g/m3. In addition, the differences in results
appear especially near the building’s core - to its left and below.

For the temperature field, the differences in results can be
observed in the area below the building's core — the differenc-
es between simulations 1 and 10 might reach ca. 40°C in this
location.

Tabela 11. Przewidywana masowa koncentracja dymu na wysokosci 1,8 m od poziomu posadzki [0,00-0,40 g/m3)] w trzysetnej sekundzie symulacji;

Garaz 2

Table 11. The expected mass concentration of smoke at a height of 1.8 m from the floor level [0.00—0.40 g/m?)] in the 300th second of the simulation;

Car park No. 2

Symulacja 1 — jeden samochdd w garazu
/ Simulation 1 — one car inside the car park

Symulacja 2 — 40% miejsc postojowych zajetych
/ Simulation 2 — 40% parking spaces occupied

Symulacja 3 — 100% miejsc postojowych zajetych. Analiza otrzymanych wynikéw
/ Simulation 3 — 100% parking spaces occupied. Analysis of the obtained results

|

(.00 008 016

0.24 0.32 0.40

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Whnioski

W niniejszej pracy przeanalizowano wptyw zaparkowanych
pojazdéw na rozprzestrzenianie sie dymu i gorgcych gazéw
pozarowych w garazu. W pracy przedstawiono dwa odmienne
modele zamknigtych parkingéw podziemnych z obliczeniami
numerycznymi dla ré6znych mocy pozaru: 1,4 MW i 4,2 MW. Na
podstawie analizy wykonanych symulacji mozna zauwazyé, ze
wielkos$ci powstatych zawirowar powietrza w garazu (ktérych
$rednica znaczgco przekracza wysoko$¢ garazu) i wysoka pred-
kos¢ przeptywu w tych zawirowaniach maja istotny wptyw na
masowa koncentracje dymu w analizowanym obszarze. W przy-
padku pola temperatur réznice pomiedzy symulacjami zakta-
dajacymirézny stopnien zajetosci stanowisk parkingowych sg
w przewazajacej wigekszosci obliczen na tyle mate dla trzyset-
nej sekundy od momentu zainicjowania pozaru, ze nie miatyby
wptywu na analize ewakuacji oséb z zagrozonej przestrzeni.
W przeprowadzonych obliczeniach zaobserwowano réwniez,
ze w przypadku scenariuszy z takg samg istotny wptyw na
sposob oceny ma fakt, w jakim miejscu zostaje uksztattowana
gtéwna struga powietrza doptywajgca z szachtu nawiewnego
do wyciggowego. Jezeli struga ta napotyka na swojej drodze
przeszkody w postaci pojazdéw o réznej wielkosci lub ksztat-
cie, wtedy znacznie wzrastajg rozbieznos$ci pomiedzy analizo-
wanymi scenariuszami, na przyktad w masowej koncentracji
dymu w przestrzeni garazu.

W przypadku garazy o skomplikowanym ksztatcie lub ga-
razy niskich (ponizej 2,9 lub z licznymi lokalnymi obnizeniami
ponizej 2,7 m, np. jak w garazu nr 2) rekomenduje sie wykonanie
dodatkowych obliczer numerycznych uwzgledniajacych rézng
liczbe pojazdéw i ich lokalizacje w przestrzeni garazu. Dodat-
kowe symulacje mozna ograniczyé do przypadkéw, w ktérych
zajeto$é miejsc parkingowych w garazu bedzie wynosita 0% (tyl-
ko samochdd, z ktérego inicjowany jest pozar), 40-50% i 100%.
Podane procentowe obtozenie stanowisk wynika z przeanalizo-
wanych serii obliczen i sytuacji, gdy réznice w wynikach byty
najbardziej zauwazalne i istotne w procesie oceny.

Réznice w wynikach pomiedzy scenariuszami bedg wiek-
sze, gdy pozar bedzie sie rozwijat z wieksza mocg i w rezultacie
wydzieli sie wiecej dymu i ciepta w przestrzeni garazu. Dlate-
go istotne jest, by w takim przypadku, przed przystgpieniem do
obliczer numerycznych, dokona¢ oceny ryzyka wptywu zajeto-
$ci miejsc postojowych na wyniki kocowe. Z przedstawionych
w niniejszym opracowaniu symulacji wynika, ze juz przy poza-
rachrzedu 1,4 MW w poczatkowej fazie rozwoju pozaru istotnie
moga zmieniaé sie warunki panujgce w garazu.

W sytuaciji, gdy predkosci na kratach nawiewu mechanicz-
nego wynoszg ponad 2,5 m/s, a w najblizszej okolicy szachtu
kompensacyjnego znajdujg sie zaparkowane pojazdy, wéwczas
obliczenia numeryczne nalezatoby wykonaé dla pustego gara-
zu, jak réwniez dla scenariusza z samochodami zaparkowany-
mi w tych newralgicznych punktach. Uzyskane z takiej serii ob-
liczen wyniki moga sie znaczgco rézni¢, wiec zasadne jest by
uwzgledniac¢ tego rodzaju przypadki w analizach.

Badania dotyczgce wptywu przeszkéd na koricowe wyni-
ki symulacji CFD beda kontynuowane. Kolejnym etapem prac
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Conclusions

This paper analyses the influence of parked vehicles on the
spread of smoke and hot fire gases in an indoor car park. The
study presents two different models of enclosed underground
car parks with numerical models for various heat release rates:
1.4 MW and 4.2 MW. An analysis of the simulations performed
demonstrates that the values of the air turbulences generated
in the car park (with diameters by far exceeding the height of
the car park) and the high flow velocity in these turbulences,
have a significant effect on the mass concentration of smoke in
the studied area. For the temperature field, the differences be-
tween simulations adopting different occupancy rates of park-
ing spaces are so small for the vast majority of calculations in
the 300th second after ignition that they would have no effect on
the analysis of evacuation of people from the danger area. The
calculations performed also demonstrated that for scenarios
with the same occupancy rate, the assessment method is highly
influenced by the location where the main air stream from the
air supply duct to the exhaust duct is formed. If the air stream
encounters obstacles in the form of vehicles of various sizes or
shapes, then the differences between the analysed scenarios
become more exaggerated, for example in terms of the mass
concentration of smoke in the car park area.

For car parks with a complex shape or low car parks (be-
low 2.9 m or with various local drops below 2.7 m, such as in
car park No. 2) it is recommended to perform additional nu-
merical calculations taking into account various numbers of
cars and their locations in the car park area. Additional simu-
lations may be limited to cases where the occupancy rate of
parking spaces in the car park is 0% (only the car in which the
ignition source is located), 40-50% and 100%. The said per-
centage occupancy rates for parking spaces are based on the
analysed series of calculations and situations where the dif-
ferences in results were the most noticeable and significant
in the assessment process.

Differences in results across scenarios will be greater if
the fire develops with a higher heat release rate and as a result
more smoke and heat is generated within the indoor car park.
For this reason, itis important to assess the risk of the influence
of occupancy rates on the final results prior to performing the
numerical calculations. The simulations presented in this study
demonstrate that for fire sizes starting from 1.4 MW at the early
stage of fire development, the conditions present in the car park
may be subject to significant changes.

Where the velocities at mechanical air supply grilles exceed
2.5 m/s and vehicles are parked in the close vicinity of the com-
pensation inlet, the numerical calculations should be performed
for an empty car park, as well as for a scenario with cars parked
in critical locations. The results obtained in such a series of cal-
culations may differ significantly, so it is reasonable to include
such cases in the analyses.

Studies of the influence of obstacles on the final results
of CFD simulations will be continued. The next stage will be to
verify temperature fields during a rescue and firefighting opera-
tion, as well as to analyse the situation in indoor car parks with
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bedzie m.in. weryfikacja pél temperatur w czasie prowadzenia
akcji ratowniczo-gasniczej, jak réwniez analiza sytuacji w gara-
zach z zaprojektowang instalacjg oddymiajgca kanatowg. Do-
datkowo zostang sprawdzone scenariusze, w ktérych wystepu-
je np.: tylko jeden rodzaj pojazdéw. Jest to konieczne do oceny
wptywu wielkosci typu pojazdu na uzyskane wyniki.

Artykut zostat opracowany w ramach prac statutowych ITB nr
NZP-115.
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Modelowanie CFD wentylacji pozarowej w tunelu drogowym
CFD Modelling of Fire Ventilation in Road Tunnels

CFD-MogennpoBaHme NoXapHOW BEHTUNSALMN B aBTOMOOU/IBHOM TOHHENE

ABSTRAKT

Cel: Celem pracy byto wykonanie symulacji numerycznej rozwoju pozaru w tunelu drogowym za pomocga programu Fire Dynamics Simulator. Na tej
podstawie zostata dokonana analiza wptywu mocy Zrédta pozaru na efektywnos$é dziatania systemu wentylacji pozarowej. W pierwszej cze$ci artykutu
przedstawiono zagadnienia zwigzane z rozwojem pozaru. Skupiono sie na aspektach teoretycznych parametréw, takich jak: rozchodzenie sie dymu,
rozwoj pozaru, widzialnos¢, szybko$¢ wydzielania ciepta oraz temperatura maksymalna. Systemy wentylacji pozarowej, ktére sg stosowane w tunelach
drogowych zostaty przedstawione na schematach, a takze omdwione zostaty zasady ich dziatania. Kolejng cze$¢ artykutu poswiecono przedstawieniu
podstaw teoretycznych programu Fire Dynamics Simulator. Ostatnia cze$¢ pracy zawiera opis przeprowadzonych badar oraz analize i poréwnanie wyni-
kow. W czesci badawczej wykonano symulacje czterech scenariuszy, w zaleznosci od mocy pozaru. Zebrane dane zostaty poddane analizie. Sprawdzono,
jak zachowuije sie pozar w przestrzeni zamknietej w zaleznosci od mocy jego zrédta. Dodatkowo przetestowano efektywnos$é dziatania zastosowanego
systemu wentylacji. t gcznie wykonano symulacje numeryczne z mocami pozaru: 202 MW, 157 MW, 119 MW oraz 67 MW.

Metodologia: Artykut zostat opracowany na podstawie przegladu literatury i dostepnych w niej wynikéw prac naukowych dotyczacych dynamiki zjawiska
pozaru w tunelach drogowych, jak réwniez badar numerycznych CFD w programie Fire Dynamics Simulator.

Whioski: Na podstawie wykonanych badain numerycznych przyblizono zjawiska, jakie zachodza w trakcie pozaru w tunelu drogowym. Otrzymane dane
mozna analizowad i interpretowac, wyciagajac przy tym wnioski, ktére moga zwiekszy¢ bezpieczeristwo w tunelach. Jednym z najwazniejszych aspektow,
ktéry ma bezposredni wptyw na bezpieczeristwo ludzi podczas pozaru jest dobdr odpowiedniego systemu wentylacji. Na rynku istnieje wiele rozwigzan
systemowych, posiadajacych zaréwno wady, jak i zalety. W badanych przypadkach wykorzystano wentylacje wzdtuzng wraz z dwoma wentylatorami
wywiewnymi. Wentylacja wzdtuzna wytwarzata przeptyw powietrza o predkosci 2 m/s w catym przekroju tunelu. Na podstawie otrzymanych wynikéw
mozna stwierdzié, ze przeptyw powietrza o predkosci 2 m/s ogranicza rozprzestrzenianie sie ciepta na wysokosci 1,8 m od poziomu podtoza tuneluy,
niezaleznie od mocy pozaréw przyjetych w badaniach. Najwczesniej temperatura zaczeta wzrastac dla pozaru o mocy 119 MW, a najpdzniej dla pozaru
omocy 67 MW. W dalszych czesciach tunelu temperatura zmieniata sie w waskim zakresie i nie przekroczyta 22°C. Temperatura nad Zrédtem dochodzita
do wartosci 700°C, natomiast za centrum pozaru maksymalna temperatura wynosita okoto 1200°C.

Stowa kluczowe: wentylacja pozarowa, pozary w tunelach drogowych, modelowanie pozaréw

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy
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ABSTRACT

Aim: The purpose of this work was to perform numerical simulation of fire development in a road tunnel using the Fire Dynamics Simulator (FDS)
programme. On this basis, an analysis of the impact of the fire source's power on the effectiveness of the fire ventilation system was performed. The
first stage of the work presents issues related to fire development. The focus was on presenting the theoretical part of the parameters, such as smoke
propagation, fire development, visibility, heat release rate and maximum temperature. The next stage of the article focuses on presenting the theoretical
foundations about the Fire Dynamics Simulator program. The last stage of the work contains a description of the conducted research, as well as the
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analysis and comparison of results. In the research part, simulations of 4 scenarios were carried out, depending on the fire power. The collected data
was analysed and conclusions were drawn. It was checked how a fire in a confined space behaves depending on the power of the source. In addition, the
effectiveness of the ventilation system used was tested.

Introduction: Numerical simulations are used to improve fire safety in road tunnels. Numerical calculations allow to assess the suitability of the fire pro-
tection systems used. One such programme is the Fire Dynamics Simulator, which was discussed at work. In addition, theoretical issues related to fire
development were presented. Issues such as maximum temperature, visibility, the process of smoke propagation and the power of fire were raised. Fire
ventilation systems that are used in road tunnels are presented in the diagrams, along with the principles of their operation discussed. In total, numerical
simulations with fire performance were performed: 202 MW, 157 MW, 119 MW and 67 MW.

Methodology: The article was compiled on the basis of the review of literature available in the publications of the results of scientific works on the dy-
namics of the fire phenomenon in road tunnels, as well as numerical CFD studies in the Fire Dynamics Simulator program.

Conclusions: Based on the numerical tests carried out, the phenomena that occur during a fire in a road tunnel are approximated. The data received can
be analysed and interpreted, and conclusions can be drawn to increase safety in tunnels. One of the most important aspects that has a direct impact on
the safety of people during a fire is the selection of an appropriate ventilation system. There are many system solutions on the market that have both pros
and cons. In the cases studied, longitudinal ventilation was used along with two exhaust fans. Longitudinal ventilation generated airflow at the velocity
of 2 m/ s in the entire tunnel cross-section. Based on the obtained results, it can be concluded that the airflow rate of 2 m / s limits the spread of heat
at a height of 1.8 m from the ground level of the tunnel, regardless of the power of fires adopted in the tests. The earliest temperature increase occurred
fora 119 MW fire, and at the latest for a fire of 67 MW. In the further parts of the tunnel, the temperature changed in a narrow range and did not exceed
22°C. The temperature over the source reached 700°C, while the centre of the fire reached the maximum temperature of 1200°C.
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AHHOTALLMA

Llens: Lienbto paboTbl 66110 BbINOHEHWE YUCNIEHHOTO MOLENMPOBAHMSA Pa3BUTHS NOXapa B aBTOMOGW/IbHOM TOHHEeSE C UCMO/Ib30BaHNEM NPOrpam-
Mbl Fire Dynamics Simulator. Ha aToit ocHoBe 6bin NpoBeAeH aHann3 BAUSHUS CUIbl UICTOYHMKA Noxapa Ha 3D HEKTUBHOCTb CUCTEMbI MOXaPHOMN
BeHTMAAUMK. B nepBoi YacTn paboTbl NpeAcTaBfeHbl BOMPOCHI, CBSA3aHHbIE C pa3BuTemM noxxapa. OCHOBHOE BHUMaHWe 6bINno yaeneHo acnekTam
TeopeTnyecknx napameTpoB, TaK1X Kak: pacnpoCcTpaHeHve AbiMa, Pa3BUTHE OTHS, BUAUMOCTb, CKOPOCTb TEMNJIOBbIAENEHNA U MaKCUManbHasa TeM-
nepaTypa. CUCTEMbI MOXaPHON BEHTUAALMM, KOTOPbIE UCMOMb3YIOTCH B aBTOLOPOXKHbBIX TYHHENAX, MPeACTaBNEHbl Ha CXeMax, a TakXKe OroBOPEHbI
NPUHLMABI X paboTbl. CneAytollas HacTb CTaTbW NOCBALLEHA N3I0XKEHUIO TEOPeTUYeCKnX OCHOB NporpamMmbl Fire Dynamics Simulator. MocnegHas
YacTb paboTbl COAEPXKUT ONUCaHNe NPOBEAEHHOrO UCCe0BaHWMSA, @ Tak)Ke aHann3 v CpaBHEHWE pe3ynbTaToB. B uccnefoBaTenbCKoR YacTy Gbinu
CMOJeNMpoBaHbl YeTbipe CLeHapus, B 3aBUCUMOCTHW OT CUbl Noxapa. bbinv npoaHanuanpoBaHbl coO6paHHble AaHHble. [ToXap B 3aMKHYTOM Mpo-
CTpaHCTBe NPOBEPSAICS B 3aBUCUMOCTU OT MOLYHOCTW ero UCTOYHMKA, KpoMe Toro, npoBepsanach ahdeKTUBHOCTb CUCTEMbI BEHTUAALMUK. Becero
6b1J10 NPOBEAEHO YNCIIEHHOE MOAENNPOBAHWE CO CIeAYIOLLMMYM XapakTepucTnkamum noxxapa: 202 MBT, 157 MBT, 119 MBT 1 67 MBT.
MeToponorusa: CtaTbs paspaboTaHa Ha OCHOBE NMTepaTypHOro 0630pa MMEIOLLMXCS Pe3yNbTaTOB HayYHbIX UCCNeA0BaHMIA AUHAMUKM NOXAPOB
B aBTOAOPOXHbIX TYHHESsIX, @ TakxKe YNCeHHbIx nccnegosanuii CFD B nporpamme Fire Dynamics Simulator.

BbiBoAbI: Ha OCHOBaHWM NPOBEAEHHDbIX YUCTEHHbBIX UCMbITaHW GbIN CUMYIMPOBaHbBI MOXOXWME SBIEHNS, BO3HUKAOLLME NPU Noxape B aBTOA0-
POXHOM TyHHene. [MofnyyYeHHble AaHHble MOXHO aHann3npoBaTh M MHTEPMNPETUPOBATb, lef1as BbIBOAbI, KOTOPbIE MOTYT MOBbICUTb 6€30MacHOCTb
B TyHHensix. O4HUM 13 Hanbonee BaXKHbIX aCMeKTOB, KOTOPbIN HanpsAMYHO BAUSET Ha 6e30MacHOCTb NAei Bo BpeMs noxapa, sBnseTcs Bbi6op
NOAXOAALLEN CUCTEMbI BEHTUNALMN. Ha PbIHKE CYLLEeCTBYEeT MHOXECTBO CUCTEMHbIX PELLEHWI, KOTOPbIE UMEIOT KakK MpenMyLLecTBa, Tak v HeJoCTaTKK.
B M3y4eHHbIX CNyyasax ncnonb3oBanach NPOACAbHAA BEHTUNALWSA BMECTe C ABYMS BbITXXHbIMU BEHTUASTOPaMU. Npn NPOAOCSIBHON BEHTUASLNM
co3jaBancs NoToK BO3Jyxa CO CKOPOCTbIO 2 M/CeK N0 BCeMy NONepeyHOMY CeHeHNIo TyHHenNsd. Ha 0CHOBaHUK NOMYYEeHHbIX Pe3yNbTaToB MOXHO
cAenaTtb BbIBOJ, YTO CKOPOCTb BO3AYLUIHOIO NOTOKA 2 M/CeK OrpaHMYnBaeT pacnpocTpaHeHne Tenna Ha BbicoTe 1,8 M OT YPOBHA 3eMU B TYHHeNe
HEe3aBMCKUMO OT CUJIbl MOXapa, NPUHATON B XOAe UCMbITaHWI. bbiCTpee BCEro Ha4anoch NoBbIlWeHre TeMnepaTypbl Npu noxape 119 MBT, a camoe
nosfHee NoBbIWeHWe TeMnepaTypbl NPOU30LW N0 Npu noxape 67 MBT. B ganbHWX YacTax TYHHeNs TemnepaTypa n3MeHsanach B y3koM fnanasoHe
1 He npeBbllwana 22°C. TemnepaTypa Haj4 NCTOYHMKOM gocTurana 700°C, a ovar noxkapa AocTuran MakcumManbHom TemnepaTtypbl 1200°C.
KnioueBble cnoBa: noXxapHas BEHTUAALMS, NOXapbl B aBTOAOPOXHbIX TYHHENsAX, MOAeNMPOBaHve NoXapos
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Wprowadzenie

Pozar w tunelu drogowym to bardzo niebezpieczne zjawi-
sko. Nagromadzenie na matej przestrzeni potencjalnych mate-
riatéw palnych, ograniczone mozliwos$ci usuwania dymuigora-
cych gazéw pozarowych, utrudnione dotarcie do drég ucieczki,
atakze zle dobrane systemy wentylacji to tylko nieliczne czyn-
niki zagrazajace bezpieczenstwu uzytkownikéw tuneli drogo-
wych. Dynamika rozwoju pozaru w tunelu znacznie rézni sie
od tej na przestrzeni otwartej. Ograniczona przestrzen sprzyja
szybkiemu gromadzeniu sie dymu, co skutkuje zmniejszeniem
widocznosci. W takich warunkach uzytkownicy obiektu moga
nie odnalez¢ drogi ewakuacyjnej lub drogi ucieczki. Dodatkowo
wysoka temperatura powoduje szybkie rozprzestrzenianie sie
ognia na kolejne materiaty palne znajdujgce sie w poblizu zZré-
dta pozaru. Zle dobrana wentylacja moze nasilaé to zjawisko,
a takze wywotywacé efekt mieszania sie warstw dymu. Skut-
kiem mieszania sie warstw dymu ze Swiezym powietrzem be-
dzie ograniczenie widocznosci. W celu poznania, w jaki sposéb
pozar rozwija sie w tunelach drogowych, wykonuje sie badania.
Eksperymenty mogg przybraé rézne formy. Najwiecej danych
mozna uzyskac¢ za pomocg testéw przeprowadzanych w skali
1:1. Wykonywane s3 takze badania w mniejszych skalach. Aby
oszacowac konkretny parametr, mozna postuzy¢ sie specjalnie
opracowanymi wzorami. Obliczenia bazujg na podstawowych
parametrach pozaru. Nalezg do nich miedzy innymi moc poza-
ru, powierzchnia palgcego sie materiatu oraz ciepto spalania.

Rozwdéj pozaru w tunelu drogowym

Pozary w tunelach drogowych znacznie réznig sie od poza-
réw w typowych budynkach, np. mieszkaniowych lub uzytecz-
nosci publicznej. Ograniczony dostep $wiezego powietrza, jak
réwniez niewielka kubatura, w ktérej przebiega proces spalania
wybranych materiatéw oraz wyrobéw budowlanych, moze powo-
dowac generacje ciepta oraz toksycznych produktéw spalania.
Dodatkowo na niewielkiej powierzchni zgromadzone sg materia-
ty palne, na ktére pozar moze sie z tatwoscia rozprzestrzeniac.
Wykorzystane systemy wentylacji pozarowej majg wiec znaczg-
cy wptyw narozwdj dynamiki tego zjawiska. Sprawne usuwanie
dymu oraz gorgcych gazéw pozarowych ma kluczowe znaczenie
W ograniczeniu rozprzestrzeniania sie pozaru i w przeprowadze-
niu efektywnych dziatan ratowniczo-gasniczych. Do prawidto-
wej oceny dynamiki rozwoju pozaru w tunelu wykorzystuje sie
parametry opisujace to zjawisko. Jednym z nich jest tworzenie
sie i zaleganie w tunelu warstw dymu. Tworzenie sie warstwy
dymu zalezy miedzy innymi od predkosci przeptywu powietrza,
a takze od sity wyporu, ktéra powstaje w wyniku procesu spa-
lania materiatéw palnych [1]. Dym sktada sie w ogélnym podej-
$ciu z toksycznych produktéw spalania oraz $wiezego powie-
trza. W procesie spalania nastepuje ogrzewanie dymu. Dzieki
sitom wyporu gorgcy dym zostaje przetransportowany w gérne
strefy tunelu. W pierwszych etapach rozwoju pozaru odnoto-
wuje sie duze stezenie gazowych produktéw spalania w strefie
podsufitowej. Najczesciej wystepujagcymi gazami w atmosferze
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Introduction

Fires in road tunnels are extremely dangerous event. The
accumulation of potentially combustible materials in a small
space, limited possibilities of removing smoke and hot fire
gases, inhibited access to escape routes, and poorly selected
ventilation systems are among the factors which threaten the
safety of road tunnel users. The fire development dynamics
in a tunnel differs significantly from the one in open spaces.
A confined space results in the quick accumulation of smoke
which reduces visibility. Under such conditions, the facility
users may not find the evacuation or escape route. In addi-
tion, high temperature results in the rapid spread of fire to oth-
er combustible materials near the fire source. An ill-matched
ventilation system can intensify this phenomenon and cause
smoke layers to mix up. The mixing of smoke layers with fresh
air result in limited visibility. Tests are conducted to identify
how fires can spread in road tunnels. These experiments can
take various forms. Most data can be obtained from 1:1 tests.
Smaller-scale tests are also carried out. In order to estimate
a given parameter, one can use specially developed formulas.
Such calculations are based on the underlying parameters of
a fire which include the heat release rate, the area of material
on fire, and the heat of combustion.

Fire development in a road tunnel

Firesinroad tunnels differ significantly from those in reg-
ular buildings, such as residential or public buildings. The lim-
ited amount of fresh air, as well as small cubage in which the
combustion of selected materials and building materials takes
place, may result in the generation of heat and toxic combus-
tion products. In addition, in the case of tunnels, flammable
materials are located within a small area and the fire can eas-
ily spread onto them. Therefore, the fire ventilation systems
used significantly influence the dynamics of this phenome-
non. Effective removal of smoke and hot fire gases is of key
significance in limiting the spread of the fire, and in the per-
formance of effective rescue and firefighting operations. In
order to accurately evaluate the dynamics of the fire spread
inside a tunnel, one can use certain parameters which de-
scribe this phenomenon. One of these is the emergence and
lingering of smoke layers inside the tunnel. The creation of
the layer of smoke depends on air movement velocity and on
the buoyant force resulting from the combustion of flammable
materials [1]. Smoke is generally composed of toxic products
of combustion and fresh air. During the combustion process,
smoke is heated up. Through the buoyant force, hot smoke is
transported to the upper segments of the tunnel. In the first
stages of fire development, a high concentration of gaseous
combustion products can be recorded in the ceiling zone. The
most common gases in a fire atmosphere, which pose a threat



pozarowej, ktére stwarzajg zagrozenie dla cztowieka sa: tlenek
wegla, cyjanowodor, chlorowodér, tlenki siarki, tlenki azotu oraz
bromowodor [2-3]. Na rycinie 1 pokazano sposo6b rozchodze-
nia sie dymu przy predkosciach przeptywu powietrza od 0 do
1 m/s. Przeptyw lotnej fazy gazowej, powstatej w wyniku spa-
lania, nie jest niczym wymuszony. Dziatajg na ten przeptyw tyl-
ko i wytacznie sity wyporu powietrza z kolumny konwekcyjnej
pozaru. Skutkuje to przemieszczaniem sie dymu w obu kierun-
kach. Nad zrédtem pozaru wystepuje bardzo wyrazne oddzie-
lenie pomiedzy warstwami dymu.

INZYNIERIA POZAROWA

to human life, are carbon monoxide, hydrogen cyanide, hydro-
gen chloride, sulphur oxides, nitrogen oxides and hydrogen
bromide [2-3]. Figure 1 presents the manner of smoke prop-
agation with air velocity between 0—1 m/s. The flow of the
volatile gas phase resulting from combustion is not forced in
any way. This flow is influenced solely by the buoyant force of
the air from the fire convection column. This results in smoke
movement in both directions. Above the fire source, there is
a clear division between the layers of smoke.

Rycina 1. Przemieszczanie sie warstwy dymu przy predkosciach 0-1 m/s [1]

Figure 1. Smoke layer movement with a velocity between 0-1 m/s [1]

Wymuszenie kierunku przeptywu dymu nastapi wéwczas,
gdy predko$¢ przeptywu powietrza znajdowac sie bedzie w prze-
dziale 1-3 m/s. Nienaturalny naptyw mas $wiezego powietrza
bedzie powodowat zatem ruch dymu w kierunku zgodnym z kie-
runkiem przeptywu powietrza. Pozostata cze$¢ poruszac sie
bedzie w przeciwlegta strone. Zjawisko to nazywa sie backlay-
ering [3] i zostato zilustrowane na rycinie 2. Jest ono szczegdl-
nie niebezpieczne z uwagi na ograniczanie widzialnosci. Przy
niewielkim zakresie widzenia ludzie mogg nie odnalez¢ drogi
ewakuacyjnej. Dodatkowo wraz z dymem rozprzestrzeniajg sie
toksyczne gazy, bedace gtéwng przyczyna $mierci oséb prze-
bywajacych w tunelu podczas pozaru. Szacuje sie, ze dla pred-
kosci przeptywu powietrza od 1 do 3 m/s rozpietos¢ cofajgce-
go sie dymu moze by¢ do 25 razy wieksza niz wysoko$¢ tunelu.
W wyniku oddziatywania naptywajacego powietrza nastepuje
mieszanie sie warstw dymu [1].

The smoke flow direction can be forced when the airflow ve-
locity is within the range of 1-3 m/s. An unnatural inflow of fresh
air will, therefore, result in the movement of smoke in the direc-
tion of fresh airflow while the remaining part will move in the
opposite direction. This phenomenon is referred to as backlay-
ering [3]. It is presented in Figure 2 and is especially dangerous
due to limited visibility. With limited visibility, people may not
find the evacuation route. In addition, the smoke carriers toxic
gases which constitute the main cause of death of individuals
who are inside the tunnel during the fire. It is estimated that,
for airflows with a velocity of 1-3 m/s, the span of backlayer-
ing can be up to 25 times greater than the height of the tunnel.
As aresult of the inflowing air, the layers of smoke mix up [1].

— )&%  —

Rycina 2. Przemieszczanie sie warstwy dymu przy predkosciach 1-3 m/s [1]

Figure 2. Smoke layer movement with a velocity between 1-3 m/s [1]

Przedstawiony na rycinie 2 parametr L jest to odcinek
dymu, ktéry porusza sie w kierunku przeciwnym, pomimo wy-
muszonego ruchu $wiezego powietrza. Dtugo$¢ tego odcinka
oblicza sie na podstawie réwnania (1) [3]:

BITP VOL. 52 ISSUE 4, 2018, pp. 140—166, https://dx.doi.org/10.12845/bitp.52.4.2018.9

Parameter L, presented in Figure 2 is a section of smoke
moving in the opposite direction despite the forced movement
of fresh air. The length of this section is calculated using for-
mula (1) [3]:
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L 2gH!
L=t g6 26H9__ ©)
H PoTic, 1A

gdzie:

L', — bezwymiarowa dtugo$¢ odcinka cofajgcego sie dymu;
L, — dtugos¢ odcinka cofajacego sie dymu, [m];

H — wysokos$¢ tunelu, [m];

Q — moc pozaru, [kW];

p, — gestosé osrodka, [kg/m?;

T, — temperatura powietrza, [K];

u, —lokalne przyspieszenie przeptywu powietrza, [m/s?];
¢, = ciepto wtasciwe powietrza, [kJ/(kg-K)];

g — przyspieszenie ziemskie, [m/s?];

A — powierzchnia przekroju, [m?]

Réwnanie opisujgce bezwymiarowg dtugos¢ odcinka cofa-
jacego sie dymu mozna réwniez zapisa¢ w zaleznosci od bez-
wymiarowej szybkosci wydzielania ciepta w nastepujacej po-
staci algebraicznej [4]:

§
) 18,Sln%, Q*<0,15
L= u* @
,4
18,51ng, Q*>0,15
u*

gdzie:

L', — bezwymiarowa dtugo$¢ odcinka cofajgcego sie dymu;
Q" — bezwymiarowa moc pozaru;

u* — predkos¢ wzdtuznego przeptywu powietrza, [m/s].

Biorgc pod uwage bezpieczng ewakuacje osob, jak réwniez
sprawne oraz efektywne dotarcie ekip ratowniczych do miejsca
pozaru, nalezy wyznaczy¢ taka predkos¢ przeptywu powietrza,
przy ktérej ruch dymu w kierunku przeciwnym do kierunku prze-
ptywu powietrza jest niemozliwy. Predkos$¢ ta zwana jest pred-
koscia krytyczna. Oblicza sie jg podstawie réwnan [4]:

u

u, =—= ®)
JgH
A
_Jo81Q”,  Q*<015 @
“ 0,43, Q*>0,15
. Q
Q=—""7+5 (%)
pOCpTUg ZH/Z

gdzie:

u*, — bezwymiarowa predkos$¢ krytyczna,
u, — predkosc krytyczna, [m/s];

H — wysokos¢ tunelu, [m];

Q* — bezwymiarowa moc pozaru;

Q — catkowita moc pozaru, [kW];

p, — gestosc otoczenia, [kg/m?;

T, — temperatura powietrza, [K];

¢, — ciepto whasciwe powietrza, [kJ/(kg-K)];
g — przy$pieszenie ziemskie, [m/s?].

Dzieki osiagnieciu predkosci krytycznej przeptywu powie-
trza w tunelu dochodzi do obnizenia temperatury panujacej
w strefie podsufitowej. Dodatkowo redukcji ulegajg réwniez
stezenia toksycznych produktéw spalania oraz dym, co utatwia
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. L
Lb:l:0.6 LH%_S m
H PoTc,uyA
where:

L', — dimensionless length of the section of backlayering smoke;
L, — length of the section of backlayering smoke, [m];
H - tunnel height, [m];
Q - heat release rate, [kW];
p, — medium density, [kg/mq];
T, — air temperature, [K];
u, — local airflow acceleration, [m/s?];
¢~ specific heat of air, [kJ/(kg-K)];
g — gravitational acceleration, [m/s?];
A — cross-section area, [m?]
A formula describing the dimensionless length of the sec-
tion of backlayering smoke can be also formulated based on the
dimensionless heat release rate as follows [4]:

ya
. 18.5ln%, Q*<0.15
L,= u )
18510 243 Q*>0.15
u*

where:

L', — dimensionless length of the section of backlayering smoke;
Q" — dimensionless heat release rate;

u* — longitudinal airflow velocity, [m/s].

Taking into account the safe evacuation of people, as well
as the prompt and effective arrival of the rescue brigades on
site, it is necessary to determine the air velocity at which back-
layering is impossible. This is referred to as critical velocity. It
is calculated using the following formulas [4]:

u, =—= ®)
JgH
A
_Jo81Q %, Q*<015 @
© 1043, Q*>0.15
. Q
Q=—""77 ()
pOCpT;)g 2H :

where:

u*_— dimensionless critical velocity;
u_ = critical velocity, [m/s];

H - tunnel height, [m];

Q* — dimensionless heat release rate;
Q — total heat release rate, [kW];

p, — ambient density, [kg/m3];

T, — air temperature, [K];

¢, =~ specific heat of air, [kJ/(kg-K)];

g — gravitational acceleration, [m/s?].

When the critical velocity of airflow is reached in the tunnel,
the temperature in the ceiling zone drops. In addition, the con-
centrations of toxic combustion products and smoke are also
reduced, making it easier for victims to find an escape route.



odnalezienie drogi ucieczki przez poszkodowanych. Niemniej
jednak zbyt duzy wzrost tej predkos$ci moze spowodowacé mie-
szanie sie gazéw powstatych w wyniku spalania ze $wiezym po-
wietrzem, czyli rozwarstwianie sie dymu. W wyniku tego moze
nastgpi¢ doptyw tlenu do Zrédta pozaru oraz wzrost intensyw-
nosci spalania. Duza predko$¢ przeptywu powietrza skutkowac¢
moze réwniez przenoszeniem sie pozaru na inne pojazdy znajdu-
jgce sie w bezposredniej blisko$ci od zZrodta ognia. W systemie
wentylacji wzdtuznej duza predko$¢ powietrza utrudnia¢ moze
dotarcie do drog ewakuacyjnych lub stref bezpiecznych [1]. Pod-
czas pozarow o duzej mocy w tunelach, predko$é réwna 3 m/s
moze nie zapobiegaé¢ powstawaniu zjawiska backlayering. Ko-
nieczne jest wtedy zwiekszenie predkosci krytyczne;.

NCCNEOOBAHUA N PABBUTUE

However, an excessive increase in this velocity may result in the
mixing of combustion gases with fresh air, i.e., the stratification
of smoke. This can result in an inflow of oxygen to the source
of fire, coupled with an increased combustion intensity. A high
airflow velocity can also cause fire to spread to other vehicles
in the immediate vicinity of the fire source. In a longitudinal ven-
tilation system, high air velocities can make it difficult to get to
escape routes or safe zones [1]. During fires with a high heat
release rate, a velocity of 3 m/s may not prevent backlayering.
In such cases, it is necessary to increase the critical velocity.

Rycina 3. Przemieszczanie sie warstwy dymu przy predkosciach powyzej 3 m/s [1]

Figure 3. Smoke layer movement with a velocity greater than 3 m/s [1]

Wraz ze zwiekszeniem sie odlegtosci od Zrédta pozaru moz-
na zaobserwowac¢ powstawanie jednorodnej warstwy dymu.
Zacieranie sie granic pomiedzy warstwami dymu zwigzane jest
z oddziatywaniem mas zimnego powietrza na ptomienie. Inten-
syfikacja mieszania sie warstw wystepuje natomiast przy du-
zych wartos$ciach predkos$ci przeptywu powietrza.

As the distance to the fire source grows, one can observe
the emergence of a uniform layer of smoke. The blurring of
boundaries between smoke layers is due to the impact of cold
air masses on flames. The intensification of layer mixing takes
place at high airflow velocities.

Rycina 4. Przeptyw strumieni powietrza przez zrodto pozaru [3]

Figure 4. Air jets flow through the fire source [3]
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Na rycinie 4 przedstawiono schemat przeptywu strumieni
powietrza nad zrédtem pozaru. Strumienie zaznaczone kolorem
pomaranczowym przeptywajg obok pozaru, nie powodujac mie-
szania sie warstw. Jest to wynikiem réznicy cisnief wystepuja-
cej miedzy gorgcym dymem a zimnym strumieniem powietrza.
Dym jest podgrzewany wéwczas nad Zrédtem pozaru i w wyni-
ku dziatania sit wyporu unosi sie do géry. Kumulacja dymu pod
sufitem sprawia, ze zaczyna on rozchodzi¢ sie wzdtuz tunelu.
Temperatura dymu maleje wraz ze zwiekszaniem sie odlegtosci
od Zrédta pozaru. Z kolei wraz ze spadkiem temperatury dymu
maleje jego cis$nienie. Spadek cisnienia utatwia mieszanie sie
dymu z otaczajgcym go powietrzem. Kolejnym czynnikiem na-
ruszajgcym mocne uwarstwienie dymu sg sity bezwtadnosci.
Dziatanie sity bezwtadnosci polega na mieszaniu sie strumieni
gazéw o roznej temperaturze, bez wymiany ciepta. Liczba Ri-
chardsona (Ri) opisuje zalezno$¢ pomiedzy konwekcjg natural-
na, a konwekcjg wymuszong gazoéw [3]:

P ®)
i pAuz

gdzie:

p — gestos¢ gorgcego gazu, [kg/m?];

Ap — réznica gestosci, [kg/m3];

g — przyspieszenie ziemskie, [m/s?];

h — grubos$¢ warstwy, [m];

Au — réznica predkos$ci gazu pomiedzy warstwami, [m/s].

O stabilnosci warstw dymu w tunelu bedzie zatem $wiad-
czyta liczba Richardsona. Im warto$¢ tej liczby bedzie wigksza,
tym wyrazniej bedg oddzielone warstwy. Wraz ze zwigksza-
niem odlegtos$ci od Zrédta pozaru, dym bedzie opadat ku doto-
wi. Efekt ten wynika z utraty pedu oraz intensywnej wymiany
ciepta. Istniejg specjalnie opracowane réwnania zachowania
masy, pedu oraz energii, ktére opisujg przeptyw dymu w tu-
nelach, przy uwzglednieniu wentylacji naturalnej. Za pomoca
réwnania (7) oblicza sie masowe natezenie przeptywu dla dymu
w stanie ustalonym [4]:

m(x)=m0+ﬂWI|u—uo|dx (7)

gdzie:
u, — predkos$¢ przeptywu powietrza w dolnej warstwie, [m/s];
m,— masowe natezenie przeptywu powietrza, [kg/s];
p — wspétczynnik porywania miedzy warstwami;
W — szerokosé tunelu, [m].

Majac do dyspozycji masowe natezenie przeptywu, mozna
oszacowac gtebokos¢ warstwy dymu w konkretnej odlegtosci
(x). W tym celu nalezy uzy¢ nastepujacego réwnania [3]:

~ 1i(x)(T, + AT(x))

p, T, u(x)W ®

gdzie:

AT — nadmiar temperatury dymu, [K];

p, — gestosc otoczenia, [kg/m?;

T, — temperatura powietrza, [K];

u(x) — predko$¢ przeptywu powietrza, [m/s];
W — szeroko$¢ tunelu, [m].
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Figure 4 presents the air jets flow above the fire source. The
jets marked with orange flow next to the fire, not resulting in the
mixing of layers. This stems from the pressure difference be-
tween the hot smoke and the cold air jet. Smoke is then heated
up above the source of the fire and raised by the buoyant force.
The accumulation of smoke under the ceiling causes it to spread
along the tunnel. As the distance to the fire source grows, the
temperature of smoke decreases. Inturn, as the smoke temper-
ature decreases, its pressure drops. The drop in pressure makes
it easier for the smoke to mix up with the surrounding air. Iner-
tia forces constitute another factor which distorts the strong
stratification of smoke. The effects if inertia result in the mix-
ing of gas streams of various temperature with no heat transfer.
The Richardson number (Ri) describes the correlation between
the natural convection and the forced convection of gasses [3]:

P ®)
i pAuz

where:

p — density of hot gas, [kg/m?];

Ap — difference in density, [kg/mq];

g — gravitational acceleration, [m/s?];

h — layer thickness, [m];

Au — difference in gas velocity between layers, [m/s].

Thus, the Richardson number determines the stability of
smoke layers inside the tunnel. The higher its value, the more
clearly the layers will be separated. As the distance to the fire
source grows, smoke will descend. This effect is due to the loss
of momentum and intensive heat exchange. There are special
formulas for mass, momentum and energy which describe the
smoke flow in tunnels, taking into account natural ventilation.
Using formula (7), it is possible to calculate the mass flow rate
for smoke in a steady state [4]:

M(x)=m0+ﬂWj|u—uo|dx (7)

where:
u, — airflow velocity in the lower layer, [m/s];
m,— mass flow rate of air, [kg/s];
p — entrainment rate between the layers;
W — tunnel width, [m].
With the mass flow rate known, it is possible to estimate the
depth of the smoke layer at a specific distance (x). To do so, one
can use the following formula [3]:

~ r(x)(T, + AT(x))

h(z) p, T, u(x)W

®)
where:

AT — excess temperature of smoke, [K];

p, — ambient density, [kg/m3];

T, — air temperature, [K];

u(x) — airflow velocity, [m/s];

W — tunnel width, [m].



Réwnanie (8) mozna jednak zastosowac tylko wéwczas, gdy
dym nie osiggnie poziomu podtogi. Do okreslenia wysokosci
warstwy dymu nalezy sie postuzy¢ nastepujgcym wzorem [3]:

Hsmnke(‘x) :H_h(x)['x] (9)

W réwnaniu (7) zostat wykorzystany wspétczynnik porywa-
nia . Zjawisko porywania polega na przemieszczaniu sie mas
powietrza do gérnych warstw w wyniku turbulentnego miesza-
nia. Duze wiry wytworzone przez turbulencje przenosza powie-
trze. Zapomocag nastepujgcego réwnania mozna wyréznic trzy
odrebne strefy roznigce sie pod wzgledem stratyfikacji dymu [4]:

2
u

Fr=——2% (10)

. /gHATEf 1T,
gdzie:

H — wysoko$¢ tunelu, [m];
Ty = $rednia temperatura gazu na catym przekroju w danej
pozycji, [K];
AT, =T -T,;~ réznica temperatury gazu pomiedzy sufitem
a podtogg, [K];
g — przy$pieszenie ziemskie, [m/s?];
Ugye = uTMS/Tg.

Liczne badania wykazaty, ze w drugiej strefie do obliczenia
réznicy temperatur potrzebne jest dodatkowe réwnanie, ktére
wyglada w sposéb nastepujacy [3]:

HAT?
AT, =o,225g72“”g an
avguavg
gdzie:
H — wysoko$¢ tunelu, [m];
Ty = $rednia temperatura gazu na catym przekroju w danej
pozycii, [K];

g — przy$pieszenie ziemskie, [m/s?];
by = 1 T,/ T,

Srednig predko$é (uavg) oraz $rednig temperature (ng) ko-
nieczne do zastosowania w réwnaniu (11) mozna obliczy¢ na
podstawie specjalnie przygotowanych do tego celu modeli.
Otrzymane warto$ci wykorzystywane sg do obliczenia liczby
Froude'a. Mogg one odbiega¢ od rzeczywistych temperatur
panujacych w tunelu. Poszczegdlne wartosci liczby Froude'a
odpowiadajg okreslonym strefom. Podziatu stref dokonano na
podstawie gradientu temperatur oraz jakosci rozwarstwienia
dymu (zob. ryc. 5). Strefa | charakteryzuje sie silnym rozwar-
stwieniem warstw dymu oraz wartoscig Fr < 0,9. W strefie Il
warto$¢ Fr miesci sie w granicach od 0,9 do 3,2. W tej strefie
na dym dziata sita wyporu oraz sita naptywajacego powietrza.
W strefie Il warto$¢é Fr > 3,2 oraz nastepuje zatarcie sie granic
stref. Dodatkowo w kazdej ze stref wystepuja réznice tempe-
ratur pomiedzy sufitem a podtoga. W strefie | obserwuje sie
najwiekszg réznice temperatur. Wynika to z faktu, ze gorace
gazy pozarowe przemieszczajg sie pod sufitem, natomiast przy
podtodze panuje temperatura otoczenia. W strefie lll wystepu-
ja niewielkie réznice temperatur. Dzieje sie tak, poniewaz dym
wymieszat sie juz z powietrzem. Strefa Il to strefa przej$ciowa.
Wystepuja w niej réznice temperatur.
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However, formula (8) can only be used if the smoke layer has
not reached the floor level. In order to determine the height of
the smoke layer, the following formula can be used [3]:

Hsmukc (‘x) =H- h(x) : [x] (9)

The entrainment rate f is used in formula (7). Entrainment
consists in the air masses moving to the upper layers as a re-
sult of turbulent mixing. Large vortexes generated by turbulence
move the air. Using the following formula, it is possible to dif-
ferentiate between three separate zones which differ in terms
of smoke stratification [4]:

2
u

Fr=——2%___ (10)
. /gHATCf 1T,
where:
H - tunnel height, [m];
T,,, — average gas temperature throughout the entire section
of a given position, [K];
AT, =T, - T — gas temperature difference between the ceiling
and the floor, [K];
g — gravitational acceleration, [m/s?];
Upye = uTWg/Ta.

Numerous studies have demonstrated that an additional for-
mulais needed in the second zone to calculate the temperature
difference. This formula is presented below [3]:

2

HAT,
AT, =02258 "o an
T, u

avg “avg

where:

H - tunnel height, [m];

T,,, — average gas temperature throughout the entire section
of a given position, [K];

g — gravitational acceleration, [m/s?];

Upye = uTaVZTa.

Average velocity (uuvg) and average temperature (Tavg) which
must be used in formula (11) can be calculated based on spe-
cially designed models. The obtained values are used to calcu-
late the Froude number, and can differ from the actual temper-
aturesin the tunnel. The individual values of the Froude number
correspond to individual zones. The zone division was based on
the temperature gradient and the quality of smoke stratification
(see Fig. 5). Zone | is characterised by a strong stratification of
the smoke layers and Fr < 0.9. In Zone Il, Fr is within the range
of 0.9 to 3.2. In this zone, the smoke is affected by the buoyant
force and the force of the incoming air. In Zone Ill, Fr > 3.2 and
the zone borders become blurred. In addition, in each zone there
are temperature differences between the ceiling and the floor.
The greatest difference in temperatures is observed in Zone I.
This is due to the fact that the hot fire glasses move under the
ceiling, while ambient temperature is retained near the floor.
In Zone IIl, small temperature differences are recorded. This
is because the smoke has already mixed up with air. Zone Il is
a transition zone where temperature differences are present.
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Rycina 5. Podziat stref dymowych w tunelu drogowym [3]

Figure 5. Smoke zones in a road tunnel [3]

Zasieg widzialnosci w dymie

Okreslenie parametru widocznos$ci podczas pozaréw w tu-
nelach drogowych ma bardzo duzy wptyw na bezpieczerstwo
uzytkownikéw tego rodzaju obiektéw. Obnizenie zasiegu widze-
nia moze utrudniaé dotarcie do wyj$¢ ewakuacyjnych lub odna-
lezienie drogi ucieczki. W najgorszych przypadkach catkowity
brak widocznos$ci moze réwniez doprowadzi¢ do dezorientacji
oraz paniki. W celu oszacowania zasiegu widzialnos$ci opraco-
wano specjalne réwnanie [3]:

V_K%uAAHC
* Inl0 D, Q

mass

(12)

gdzie:

V. — widoczno$¢, [m];

K — wspo6tczynnik dla $wiatta,

x — wspotczynnik spalania;

A — pole powierzchni tunelu, [m?];

AH_ - ciepto spalania, [kJ/kg];

D, ...~ masowa gesto$¢ optyczna, [m?/kg];
Q — moc pozaru, [kW];

u — predko$c¢ powietrza w tunelu, [m/s].

Wspodtczynnik (K) jest staty i zalezy od sposobu emitowa-
nia $wiatta. Wyréznia sie dwa rodzaje emisji $wiatta: poprzez
odbicie oraz wydzielanie bezposrednio przez zrédto. Jezeli zré-
dto odbija $wiatto, to wspdtczynnik (K) przyjmuje wartos$ci od
2 do 4, jezeli natomiast Zrédto samodzielnie emituje $wiatto, to
wspoétczynnik przyjmuje wartosci od 5 do 10.

Okreslenie rodzaju spalania oraz mocy pozaru

Podstawowym zagadnieniem podczas odwzorowywania
pozaréw w tunelach drogowych jest ustalenie rodzaju spala-
nia. Istniejg dwa rodzaje przebiegu reakcji spalania: spalanie
kontrolowane przez paliwo oraz spalanie kontrolowane przez
wentylacje. Do okreslenia rodzaju spalania wykorzystuje sie
wspotczynnik réwnowaznosci paliwa do powietrza @ [3]:

(D:rmf

- (13)
mﬂ

gdzie:

rhf — ubytek masy paliwa, [kg/s];

m, — masowe natezenie przeptywu powietrza, [kg/s];

r — wspotczynnik stechiometryczny.
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Visibility in smoke

Determining the visibility parameter during fires in road tun-
nels greatly impacts on the safety of users of such facilities.
Reduced visibility may cause difficulties in reaching emergen-
cy exits or finding an escape route. In the worst-case scenario,
atotal lack of visibility poses the risk of confusion and panic. In
order to estimate visibility, a special formula was developed [3]:

V_K'ZUAAHC
* Inl0 D, Q

mass

(12)

where:

Vv, — visibility, [m];

K — rate for light,

X — combustion rate;

A —tunnel area, [m?];

AH_ - heat of combustion, [kJ/kg];
D, ... — mass optical density, [m?/kg];

Q — heat release rate, [kW];
u — air velocity inside the tunnel [m/s].

The (K) rate is constant and depends on the manner of light
emission. There are two types of light emission: resulting from
reflection and coming directly from the source. If the source re-
flects light, the value of (K) ranges from 2 to 4, and if the source
emits light, the rate is from 5 to 10.

Determining the type of combustion and the heat
release rate

The fundamental issue when modelling fires in road tunnels
is to determine the type of combustion. There are two types of
combustion reactions, i.e., fuel-controlled combustion and ven-
tilation-controlled combustion. In order to determine the type of
combustion, the fuel—air equivalence ratio is used ¢ [3]:

E (13)

where:

rhf — fuel mass loss, [kg/s];

m, — mass flow rate of air, [kg/s];
r — stoichiometric ratio.



W zaleznosci od wartos$ci powyzszego wspétczynnika wy-
réznia sie dwarodzaje spalania. Proces kontrolowany przez pa-
liwo wystepuje wtedy, gdy @ jest mniejszy niz 1. W takim przy-
padku moc pozaru uzalezniona jest od wspoétczynnika ubytku
masy. Jest to zaleznos$¢ proporcjonalnai mozna jg obliczyé na
podstawie réwnania [3]:

Q=m, y AH, (14)

gdzie:

rhf — ubytek masy paliwa, [kg/s];

x — wspétczynnik spalania;

AH, — catkowite ciepto spalania netto, [kJ/kg].

Efektywne ciepto spalania (AHE,eﬁ) podczas pozaréw nigdy
nie bedzie rowne AH, . Catkowite ciepto spalania netto musi zo-
sta¢ skorygowane o pewien wspoétczynnik, a doktadnie wspot-
czynnik spalania y. Mozna go opisaé za pomocg nastepujace-
go wzoru [3]:

AH

S — (15)
Y

c

gdzie:
AH, 5~ efektywne ciepto spalania, [kJ/kg];
AH_— catkowite ciepto spalania netto, [kJ/kg].

Pozar sterowany wentylacjg wystepuje wtedy, gdy @ jest
wiekszy niz 1. 0Od masowego natezenia przeptywu powietrza
zalezy proporcjonalnie moc pozaru. Zalezno$¢ te opisuje na-
stepujgce réwnanie [3]:

Q=ri, —* (16)

r

gdzie:

m, — masowe natezenie przeptywu powietrza, [kg/s];
r — wspotczynnik stechiometryczny;

AH_ - catkowite ciepto spalania netto [kJ/kg].

Maksymalna moc pozaru to bardzo wazny parametr. Naj-
lepsze dane uzyskuje sie na podstawie badan w skali 1:1. Aby
oszacowa¢ maksymalne Q [MW], mozna zastosowac¢ wyraze-
nie (17). Zalezno$¢ te nalezy stosowac wytgcznie do pozaréw,
ktére nie sg kontrolowane przez wentylacje [3]:

AH .
Qmux = Zimin[l’85ma Zi XUL B ;mf,mux,iAf,iAHc,iJ (17)

g0

i =X = (18)

m,=0,5y A, H! 19)

i

gdzie:

m,— maksymalne masowe natezenie przeptywu powietrza, [kg/s];

A, — i-ta powierzchnia, [m?];

A, — catkowita powierzchnia, suma wszystkich powierzchni
A, [m?;

A, — i-ta powierzchnia otwartej przestrzeni, [m7];

H,, — i-ta wysoko$¢ otwartej przestrzeni, [m];

x, — utamek ciepta pochtonigty przez powierzchnie;

X,; — utamek ciepta pochtonigty przez i-ta powierzchnie;

L, ~ ciepto pirolizy, [MJ/kg];

AH_; - ciepto spalania, [MJ/kg];
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Depending on this ratio, there are two types of combustion.
Fuel-controlled combustion takes place when @ is lower than 1.
In such a case, the heat release rate depends on the mass loss
rate. This forms a proportional relationship and can be calcu-
lated based on equation [3]:

Q=m, y AH, 14)

where:

rhf— fuel mass loss, [kg/s];

x — combustion rate;

AH_ - total net heat of combustion [kJ/kg].

Effective heat of combustion (AHL_,eﬁ) never equals AH_ dur-
ing a fire. The total net heat of combustion must be adjusted
for the combustion rate . It can be described using the follow-
ing formula [3]:

AH_,
X:7L’ﬁ (15)

where:
AHmﬁ — effective heat of combustion, [kJ/kg];
AH_ - total net heat of combustion, [kJ/kg].

A ventilation-controlled fire takes place when @ is greater
than 1. The heat release rate is proportional to the mass flow rate
of air. This relationship is described by the following formula [3]:

Q=rm, 2 (16)

r

where:

m, — mass flow rate of air [kg/s];

r — stoichiometric ratio;

AH_— total net heat of combustion [kJ/kg].

The maximum heat release rate is a crucial parameter. The
best data are obtained based on 1:1 tests. In order to estimate
maximum Q [MW], one can use expression (17). This relation-
ship should be applied only to those fires which are not venti-
lation-controlled.

AH
Q, .. =zx_min[l.85muzix”L LS i A fyiAHm.] a7

8

A
i 1 18
Xri =X, A, (18)

m, =05 A, HJ’ a9)

i

where:

m, — maximum mass flow rate of air, [kg/s];

A, —i-th area, [m?]

A, — total area, the sum of all areas A, [m?];
A,; — i-th area of an open space, [m?];

H,, — i-th height of an open space, [m];

x, — fraction of heat absorbed by the area;

x,; — fraction of heat absorbed by the i-th area;
L, - heat of pyrolysis, [MJ/kg];

AH_; - heat of combustion, [MJ/kg];

SAFETY & FIRE TECHNIQUE
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Badania numeryczne

Program komputerowy Fire Dynamics Simulator (FDS) zo-
stat stworzony przez amerykanski instytut National Institute of
Standards and Technology (NIST) jako aplikacja wykorzystywa-
na do modelowania pozaréw za pomocg humerycznej dynami-
ki ptynéw (CFD). Program bazuje na rozwigzywaniu uproszczo-
nego uktadu réwnan Naviera-Stokes'a dla predkosci przeptywu
mniejszej lub réwnej 102 m/s. Program zostat opracowany, aby
utatwié prace inzynierom i specjalistom zajmujacym sie bezpie-
czenstwem pozarowym. FDS umozliwia modelowanie rozwoju
pozaru oraz analize zjawisk towarzyszacych pozarom w geo-
metriach prostych oraz ztozonych. Program FDS wykorzystuje
modele fizyczne zjawisk do opisu pozaru. Gtéwnymi modelami
numerycznymi sg w tym przypadku: model hydrodynamiczny,
model spalania, model promieniowania cieplnego. Fire Dyna-
mics Simulator wykorzystuje rowniez takie moduty jak: geome-
tria i budowa siatek wielokrotnych, obliczenia réwnolegte oraz
warunki brzegowe [4-5]. Pomimo ztozonos$ci programu FDS,
posiada on pewne ograniczenia. Jednym z gtéwnych utrudnien
jest zatozenie wolnego przeptywu, czyli wartosci predkosci
mniejszej lub réwnej okoto 102 m/s, co stanowi bariere w sto-
sowaniu programu w badaniu i poznawaniu proceséw takich jak
eksplozje. Zastosowanie w programie geometrii prostoliniowej
komplikuje odwzorowanie réznych powierzchni nieprzecinaja-
cych sie pod kagtem 90 stopni. Rozwigzaniem tego problemu jest
maksymalne zageszczenie siatki obliczeniowej oraz mozliwie
najwierniejsze odwzorowanie elementu za pomoca dostepnych
metod. Dzieki takiemu zabiegowi mozliwe jest zaprojektowa-
nie powierzchni lub obiektu maksymalnie przypominajgcego
obiekt rzeczywisty. Do wykonania symulacji z jak najwieksza
doktadnoscig musi byé znana $cisle okreslona szybkos$¢ wy-
dzielania sie ciepta (HRR). W przypadku gdy szybko$¢ wydzie-
lania ciepta jest nieznana, otrzymane wyniki obarczone bedg
wiekszg niedoktadnoscig. W programie FDS wykorzystywane
sg modele empiryczne, ktére zwiekszajg doktadnosé wynikéw
podczas symulacji w pomieszczeniach stabo wentylowanych
oraz w pomieszczeniach, gdzie znajduje sie duzo pary wodnej
lub dwutlenku wegla. W programie zostato wykorzystane réw-
nanie Radiation Transport Equation (RTE), ktdre opisuje radia-
cyjng wymiane ciepta dla gazu szarego. Jest ono rozwigzywane
metoda Finie Volume Metod (FVM), czyli metoda objetosci kon-
trolnych. Wykorzystanie tego modelu jest rozwigzaniem niedo-
skonatym ze wzgledu na radiacje strumienia na obiekty odlegte
od zrédta promieniowania. Dodatkowo sadza moze zaburza¢
emisje promieniowania cieplnego [4]. Do wizualizacji danych
wyjséciowych, otrzymanych w wyniku symulacji, wykorzysty-
wany jest program Smokeview. Program w animowany sposo6b
przedstawia zjawiska pozarowe, takie jak przeptyw dymu, roz-
przestrzenianie sie pozaru, ptomien, kierunki rozchodzenia sie
temperatury itp. Za pomocg Smokeview mozna réwniez poka-
za¢ wykresy i kierunki wektoréw, np. predkosci przeptywu dymu
lub ciepta. Co wiecej aplikacja umozliwia biezgce kontrolowanie
postepéw w przygotowywanej symulacji poprzez wyswietlanie
obrazu podczas wprowadzania danych wejsciowych. Dzigki
temu mozna dokonywacé weryfikacji oraz wprowadzaé poprawki
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Numerical studies

The Fire Dynamics Simulator (FDS) software was developed
by the National Institute of Standards and Technology (NIST)
to model fires using computational fluid dynamics (CFD). The
software is based on a simplified Navier-Stokes equations sys-
tem for flow velocities less than or equal to 102 m/s. It was de-
signed to streamline the work of fire safety engineers and spe-
cialists. FDS makes it possible to model fire development, and
to analyse fire phenomena in simple and complex geometries.
It utilises physical models of phenomena to describe fires. In
this case, the main numerical models are the hydrodynamic
model, the combustion model, and the thermal radiation mod-
el. The Fire Dynamics Simulator also uses such modules as
the multiple mesh geometry and structure, parallel computing,
and boundary conditions [4-5]. Despite its complexity, FDS has
some limitations. One of the main difficulties is the assumption
of free flow, i.e. a velocity which is less than or equal to about
102 m/s, which constitutes a barrier to using the programme in
studying and learning about selected processes, such as explo-
sions. The use of rectilinear geometry in the programme makes
it complicated to represent surfaces which do not intersect at
90 degrees. To address this problem, one can increase the den-
sity of the grid to the maximum, and represent the element using
the available methods as precisely as possible. This makes it
possible to design areas or objects which resemble the actual
ones as close as possible. To perform the simulation with the
greatest possible accuracy, one must know a precisely defined
heat release rate (HRR). When the heat release rate is unknown,
the obtained results can be subject to greater inaccuracy. FDS
uses empirical models which increase the accuracy of the re-
sults during simulation in poorly ventilated rooms and in rooms
with significant amounts of water vapour or carbon dioxide. The
programme also uses the Radiation Transport Equation (RTE)
which describes radiative heat transfer for a grey gas. It is solved
using the Finite Volume Method (FVM). The application of this
model is an imperfect solution because of the radiant flux af-
fecting objects located far away from the radiation source. In
addition, soot can disturb the emission of thermal radiation [4].
In order to visualize the output data resulting from simulations,
the Smokeview programme is used. It animates fire phenome-
na such as smoke flow, fire propagation, flame, directions of
temperature propagation, etc. Also, Smokeview can be used to
display graphs and directions of vectors, for example, of smoke
flow velocity or heat. Furthermore, the app makes it possible to
control the prepared simulation progress on an ongoing basis by
displaying images while the input data are being entered. This
allows verification and correction to be performed at the mod-
elling stage. Visualising fire phenomena provides great oppor-
tunities for improving safety in various facilities. Evacuation of
people is among its most significant aspects. The knowledge of
the distribution of smoke layers and the time of their movement
makes it is easy to plan the evacuation of users from a building
or a non-building structure [4].



na etapie modelowania. Uzywanie wizualizacji zjawisk pozaro-
wych daje duze mozliwosci poprawy bezpieczeristwa w obiek-
tach. Jednym z bardziej znaczgcych aspektéw jest ewakuacja
ludzi. Dzieki znajomosci rozktadu warstw dymu oraz czasu ich
przemieszczania sie, w tatwy sposéb mozna zaplanowac ewa-
kuacje uzytkownikéw z budynku lub budowli [4].

Badania numeryczne przeprowadzono w programie Pyro-
Sim [5], na podstawie danych doswiadczalnych w duzej skali
podczas rzeczywistego pozaru testowego w tunelu Runeha-
mar w Norwegii [3]. Wszystkie symulacje wykonano na siatce
obliczeniowej o wymiarach 208 x 7 x 5 m. Pojedyncza komérka
siatki obliczeniowej miata ksztatt szescianu foremnego o wy-
miarach 0,5 m. Lgcznie komérek obliczeniowych byto 58 240.
W badaniach wykorzystany zostat model tunelu przedstawiony
na rycinie ponizej. Catkowita dtugos$¢ tunelu wynosita 200 m,
szerokos$é otworéw wlotowego i wylotowego 7 m, natomiast
wysoko$é otworéw 5 m. Sciany nie zostaty zamodelowane jako
przeszkody. Do tego celu zostata wykorzystana siatka oblicze-
niowa. W tunelu znajdowaty sie dwa wentylatory wyciggowe
umieszczone pod sufitem w odlegtosciach 52,5 i 152,5 m od
otworu wlotowego do tunelu. Dystans pomiedzy urzadzeniami
aosig tunelu wynosit 2,25 m. Powierzchnia otworéw, w ktérych
zasysano powietrze oraz dym z predkoscig 3 m/s, réwnata sie
1 m2. Dodatkowo zostata utworzona powierzchnia, ktéra miata
za zadanie wytworzenie przeptywu powietrza w tunelu o pred-
kosci2 m/s. W drugim otworze wylotowym granice siatki zosta-
ty otwarte. Dzieki temu umozliwiono swobodny wyptyw dymu
z tunelu. Zrédto pozaru o wymiarach 4 x 2 x 1 m znajdowato
sie w odlegtosci 100 m od wlotu do tunelu. Na tej przeszkodzie
utworzono went, ktéry symulowat pozar o powierzchni 8 m2,
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Rycina 6. Widok og6lny tunelu

Figure 6. General view of the tunnel

Moc pozaru byta zalezna od realizowanego podczas obli-
czen scenariusza rozwoju pozaru. W symulacji wykorzystano
funkcje HRRPUA, ktdrg opisano szybko$é spalania masy na
jednostke powierzchni. Wartosci zostaty zaczerpniete zdanych
doswiadczalnych [3]. Do testéw wykorzystano cztery moce po-
zaréw podane w tabeli 6. Parametry pozaru, takie jak tempera-
tura czy predkosé przeptywu powietrza, zmierzono za pomoca
urzadzen do pomiaru fazy gazowej. Termoelementy zostaty
umieszczone na dwoéch wysokosciach, tj. na wysokosci: 1,8 m
oraz 4,7 m. Urzadzenia do pomiaru predkosci przeptywu powie-
trza umieszczono nad Zrédtem na wysokosciach 1,8, 3,25 oraz
4,7 m. Odlegtosci urzadzen od poczatku tunelu zaprezentowano
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Numerical studies were conducted in the PyroSim [5] pro-
gramme, based on large-scale experimental data during an ac-
tual fire test in the Runehamar Tunnel in Norway [3]. All simu-
lations were performed on a grid of 208 x 7 x 5 m. A single grid
cellwas a 0.5 m cube. There were 58,240 such cellsin total. The
tunnel model presented in the figure below was used in the stud-
ies. The total tunnel length was 200 m, the width of the inlet and
outlet was 7 m, and their height equalled 5 m. The walls were
not modelled as obstacles. A grid was used for this purpose. In
the tunnel, there were two exhaust fans located under the ceil-
ing at a distance of 52.5 and 152.5 m from the tunnel inlet. The
distance between the devices and the tunnel axis was 2.25 m.
The surface of openings in which air and smoke was sucked in
with a velocity of 3 m/s was 1 m2. In addition, a surface was es-
tablished to create an airflow inside the tunnel with a velocity of
2m/s. In the second outlet, the grid borders were opened. This
facilitated the free flow of smoke in the tunnel. The source of
the fire, with the dimensions of 4 x 2 x 1 m, was located 100 m
from the tunnelinlet. A vent was created on this obstacle, which
simulated a fire with an area of 8 m2.

<

The heat release rate depended on the fire development
scenario implemented during the calculations. The HRRPUA
function was used in the simulation, describing the mass com-
bustion rate per unit area. The values were taken from experi-
mental data [3]. The four heat release rates given in Table 6 were
used in the tests. Fire parameters, such as temperature and air-
flow velocity, were measured using gaseous phase measure-
ment equipment. Thermocouples were positioned at heights
of 1.8 mand 4.7 m. Airflow velocity measurement devices were
positioned above the source, at heights of 1.8, 3.25 and 4.7 m.
The distances between the devices and the tunnel entrance
are presented in Figure 7. Centimetre is the basic unit in the fig-
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narycinie 7. Narycinach opisujgcych geometrie tunelu podsta-
wowa jednostka byt centymetr. Natomiast narycinie 7 w nawia-
sach podano odlegtosci urzadzen od centrum pozaru wyrazone
w metrach. W celu tatwej orientacji w rozmieszczeniu poszcze-
g6lnych urzadzen znajdujacych sie przed Zrédtem wprowadzono
znak ,-" poprzedzajacy warto$¢ odlegtosci wyrazong liczbowo.
Podobnie postgpiono w przypadku termopar znajdujgcych sie
za centrum pozaru — wykorzystujgc znak ,+".

ures describing tunnel geometry. In turn, Figure 7 displays (in
brackets) the distances between the devices and the fire cen-
tre in metres. For the ease of orientation in the arrangement of
individual devices located ahead of the source, the “-" sign was
introduced before the numerical value of the distance. Thermo-

un

couples located behind the fire source were marked in a similar
fashion, with the “+" sign.
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Rycina 7. Schemat rozmieszczenia urzagdzen pomiarowych

Figure 7. Locations of measurement equipment

W celu wizualizacji wynikéw na modelu zostato utworzo-
nych szes¢ ptaszczyzn wynikowych. Trzy z nich dotyczyty tem-
peratury, dwie widocznosci i jedna predkosci przeptywu po-
wietrza. Doktadny opis ptaszczyzn oraz potozenie w geometrii
pokazuja rycina 8 oraz tabela 1.

Tabela 1. Wtasciwosci ptaszczyzn wynikowych

Table 1. A set of results

To visualise the results, six result planes were superimposed
on the model. Three of these concerned temperature, two relat-
ed to visibility, and one to airflow velocity. A detailed descrip-
tion of the planes and their positioning in the model geometry
is shown in Figure 8 and Table 1.

Plaszczyzna XYZ / XYZ plane

Wartos¢ ptaszczyzny / Plane’s value

Wielkos¢ fazy gazowej / Gas phase value

1 Y 50m/5.0m Temperatura / Temperature
2 z 1.8m/1.8m Temperatura / Temperature
3 z 1.8m/1.8m Widoczno$¢ / Visibility

4 Y 2,75m /2.75m Predkos¢ / Velocity

5 Y 50m/5.0m Widocznosé / Visibility

6 z 47m/47m Temperatura / Temperature

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Rycina 8 przedstawia utozenie ptaszczyzn na modelu. Ko-
lorem z6ttym zaznaczono ptaszczyzny wynikowe. W jej lewym
dolnym rogu znajduje sie uktad odniesienia. Dtugos$¢ tunelu
zostata zorientowana wzdtuz osi , X", szeroko$¢ wzdtuz osi ,Y”,
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Figure 8 presents the arrangement of the planes on the
model. The result planes are yellow. A frame of reference can
be seen in the bottom left corner. The length, width and height
of the tunnel were oriented along the “X", “Y" and “Z" axes, re-



natomiast wysokos$¢ wzdtuz osi ,Z". Wlot tunelu znajdowat sie
doktadnie na poczatku uktadu wspétrzednych. Dzieki temu
w prosty sposéb mozna byto okresli¢ odlegtosci od poszcze-
g6lnych obiektow.

FIRE ENGINEERING

spectively, and the tunnel inlet was positioned exactly at the
beginning of the coordinate system. This made it possible to
easily determine the distances to individual objects.

Rycina 8. Potozenie ptaszczyzn wynikowych na modelu
Figure 8. Result areas displayed in the model

Charakterystyka tunelu Runehamar

W tunelu Runehamar przeprowadzono badania eksperymen-
talne pozaréw w duzej skali. Pomogty one zrozumie¢ zagadnie-
nia zwigzane z pozarami w tego typu obiektach [3]. W prébach
tych starano sie jak najlepiej odwzorowa¢ materiat palny, kté-
ry moze znajdowacé sie w tunelu przy jego zwyktej eksploata-
cji. Wykonano tacznie cztery testy z wykorzystaniem gtéwnie
drewna, materiatéow z tworzyw sztucznych, materacy (PUR?"),
jak réwniez mebli i materiatéw gumowych.

Tabela 2. Materiaty uzyte podczas testow Runehamar [3]
Table 2. Materials used in the Runehamar experiments [3]

The Runehamar Tunnel characteristics

Large-scale experimental fire tests were carried out in the
Runehamar Tunnel. The tests allowed people to better under-
stand the issues related to fires in such structures [3]. Attempts
were made to reproduce, as accurately as possible, the com-
bustible material that may be present in the tunnel during its
normal use. Four tests in total were carried out using mainly
wood, plastic materials, mattresses (PUR'), as well as furniture
and rubber materials.

Numer testu Opis Masa catkowita  Udziat materiatéw z tworzyw sztucznych
/ Test No. / Description / Total mass [kg] / Percentage of plastic materials [%]
Test 1 Palety drewniane oraz polietylenowe / Wooden and polyethylene pallets 11010 18
Palety drewniane materace poliuretanowe
Test2 / Wooden pallets, polyurethane mattresses 6930 18
Test 3 Meble_i opony 8550 18 (brak opon / no tyres)
/ Furniture and tyres
Kubki polistyrenowe w pudetkach kartonowych umieszczone na drewnia-
Test 4 nych paletach 2850 19

/ Polystyrene cups in cardboard boxes, on wooden pallets

Na potrzeby testéw w tunelu Runehamar zastosowano spe-
cjalng konstrukcje wewnetrznego tunelu z ptyt ogniochronnych.
Tunel Runehamar ma 1,6 km dtugosci, 6 m wysokos$ci oraz9 m
szerokosci. Stworzona konstrukcja miata okoto 75 m dtugosci,
7,1 m szeroko$ci oraz 5 m wysokosci. Sktadata sie z ptyt PRO-
MATECT-T o grubosciod 45 do 25 mm. Najgrubsze ptyty zostaty
umieszczone przy zrédle pozaru. W tak skonstruowanym, we-
wnetrznym tunelu umieszczono przygotowany materiat palny.

1" PUR - Poliuretan
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For the purposes of the Runehamar Tunnel experiments,
a special internal structure made of fireproof cladding was used.
The Runehamar Tunnel is 1.6 km long, 6 m high, 9 m wide. The
created structure was 75 m long, 7.1 m wide and 5 m high. It
was made of PROMATECT-T boards with a thickness ranging
from 45 to 25 mm. The thickest boards were placed near the
source of the fire. The prepared flammable material was posi-
tioned inside the tunnel.

1 PUR - Polyurethane
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Przygotowanie symulacji CFD

Geometria tunelu zostata odwzorowana na podstawie pu-
blikacji naukowych zawierajacych szczegétowe opisy badan
doswiadczalnych w tunelu Runehamar [6]. Jednakze na po-
trzeby badan numerycznych zostata ona w znacznym stop-
niu uproszczona. Przyjeto prostopadto$cienny ksztatt tunelu
o dtugosci 200 m, szeroko$ci 7 m oraz wysokosci 5 m. Pole
powierzchni otworu wlotowego wynosito 35 m2. W tunelu Ru-
nehamar pole powierzchni otworu wynosito 32 m2. Przeprowa-
dzono tacznie cztery symulacje komputerowe. Czas pojedynczej
symulacji wynosit 900 s (dla mocy pozaru 202 MW - 1100 se-
kund). W zaleznosci od scenariusza zastosowano rézne moce
pozaréw(uwzgledniajac wyniki badan doswiadczalnych w tu-
nelu Runehamar) [6]. Czasy osiggniecia szczytowej szybkosci
wydzielania ciepta réwniez nie byty jednakowe. State wartosci
pojawiajace sie w kazdej symulacji to: predko$¢ powietrza w tu-
nelu oraz predko$¢ powietrza zasysanego przez dwa wentyla-
tory umieszczone pod sufitem.

Tabela 3. Podstawowe parametry wykorzystane w symulacjach
Table. 3. Fundamental parameters used in numerical simulations

Preparing CFD simulation

The tunnel geometry was modelled on research papers pre-
senting detailed descriptions of experimental tests in the Rune-
hamar Tunnel [6]. It was, however, significantly simplified for the
purposes of numerical studies. It was assumed that the tunnel
was cuboidal in shape, 200 m long, 7 m wide and 5 m high. The
area of the inlet was 35 m2. In the Runehamar Tunnel, this area
equalled 32 m2. In total, four computer simulations were con-
ducted. The time of one simulation was 900 s (for a heat release
rate of 202 MW — 1100 seconds). Depending on the scenario,
various heat release rates were applied (taking into account the
experimental tests carried out in the Runehamar Tunnel) [6]. The
times of reaching the peak heat release rate were also not the
same. The constant values which appeared in every simulation
included the velocity of air in the tunnel and the velocity of air
sucked in by the two fans located under the ceiling.

Czas osiagniecia maksymalnej

Predkos$é powietrza Predko$é powietrza

Oznaczenie testu Moc pozaru mocy pozaru w tunelu z wentylatorow Temperatura otoczenia
/ Test specification / Heat release rate  / Time until reaching the ma- / Air velocity inside / Air velocity / Ambient temperature
P Mw] ximum heat release rate the tunnel generated by fans ['c]
[min] [m/s] [m/s]
T2 202 18 2 3 12
T2 157 14 2 3 11
T3 119 10 2 3 95/95
T4 67 14 2 3 11

Dodatkowo — na podstawie wzoréw zawartych w publika-
cjach naukowych - przeprowadzono réwniez obliczenia mate-
matyczne w celu poréwnania warto$ci parametréw uzyskanych
dzieki symulacji oraz badan doswiadczalnych przeprowadzo-
nych w tunelu Runehamar. Podczas oblicze wykorzystano
dane literaturowe [3, 6].

Obliczenie mocy pozaru

Na podstawie réwnania (14) obliczono maksymalng moc
pozaru, wykorzystujac dane zawarte w tabeli 4. Sktad materia-
towy pozaréw testowych zostat przyjety z tabeli 2.

Tabela 4. Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta
Table 4. Maximum heat release rate

In addition, based on the formulas presented in scientific
publications, mathematic calculations were performed to com-
pare the values of parameters obtained through simulation and
experimental tests carried out in the Runehamar Tunnel. Data
found in the literature [3, 6] were used in the calculations.

Calculating the heat release rate

Using formula (14), the maximum heat release rate was cal-
culated, based on the data presented in Table 4. The material
composition of the test fires was taken from Table 2.

Nazwa Materiat llos¢ / Quantity A . AH, Q
/ Name / Material [%] [m2] my [MJ/kg] X Mw]
drewno / wood 82 1024 0,013/0.13 167/16.7 09/09
n ! . ! 265,3/265.3
materiaty polietylenowe / polyethylene materials 18 1024 0,014/0.014 436/436 09/09
drewno / wood 82 607 0,013/0.013 16,7/16.7 09/09
T2 1759/175.9
materace poliuretanowe / polyurethane mattresses 18 607 0,032/0.032 25 09/0.9
T3 meble / furniture 100 268 0,02/0.02 25 09/0.9 120,6 /120.6
drewno / wood 81 195 0,013/0.013 16,7/16.7 09/09
T4 60,0 / 60.0
kubki polistyrenowe / polystyrene cups 19 195 0,035/ 0.035 25 09/0.9
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Wyniki otrzymane z testéw w tunelu Runehamar odpowia-
dajg wynikom uzyskanym za pomoca réwnan matematycznych.
Réznice pomiedzy nimi wynoszg okoto 31%, co potwierdza moz-
liwosé ich dalszego zastosowania do innych tuneli.

INZYNIERIA POZAROWA

The results following the tests in the Runehamar Tunnel cor-
respond to those resulting from mathematical equations. The
differences amounted to approx. 31%, which confirms the pos-
sibility of their further application in relation to other tunnels.

Tabela 5. Dane wykorzystane do obliczenia maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta

Table 5. Data used in the calculation of the maximum heat release rate

Ubytek masy paliwa na jednostke powierzchni
/ Fuel mass loss per unit area

Materiat / Material

Ciepto spalania
Heat of combustion

[kg/m2s] [MJ/kg]
Olej napedowy / Diesel fuel 0,035/ 0.035 39,7/39.7
Drewno / Wood 0,013/0.013 16,7/16.7
Materiaty polietylenowe / Polyethylene materials 0,014/0.014 43,6 /43.6
Materiaty poliuretanowe / Polyurethane materials 0,032/ 0.032 25,0/25.0
Meble / Furniture 0,020/ 0.020 25,0 /25.0

Wyniki symulacji

Na podstawie zebranych danych z urzadzer pomiarowych
umieszczonych na wysokosciach 1,8 i 4,7 m wykonano wykre-
sy zaleznosci temperatury od czasu. Pod uwage wzieto odle-
gtosc¢ termoelementéw od Zrédta pozaru. Nalezy réwniez zwré-
ci¢ uwage, ze kazde badanie osiggato maksymalng szybkos$¢
wydzielania ciepta w innym czasie. W zwigzku z tym konieczne
jest rozpatrywanie indywidualnie kazdej krzywe;j.

14,00

12,00

Simulation results

Based on the data collected from measurement devices lo-
cated at heights of 1.8 m and 4.7 m, temperature-to-time relation
charts were drawn up. The distance between the thermocou-
ples and the fire source was taken into account. It should also
be noted that the maximum heat release rate was obtained in
every test at different times. Therefore, it is necessary to ana-
lyse every curve individually.
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Rycina 9. Pomiar temperatury w odlegtosci 70 metréw przed Zrédtem pozaru i na wysokos$ci 1,8 m od poziomu podtogi

Figure 9. Temperature at a distance of 70 m ahead of the fire source and at a height of 1.8 m above the floor

Na rycinie 9 wyraznie widac, ze w catym zakresie badania
temperatura powietrza oraz gazéw pozarowych w odlegtosci
okoto 70 metréw przed zrédtem pozaru i na wysokosci 1,8 me-
tra oscylowata w granicach temperatury poczatkowej. Przy
mocach pozaréw 202 MW oraz 157 MW minimalne wahania
temperatury rozpoczynajg sie po okoto 600 sekundach. W po-
zarze 0 najmniejszej mocy niewielkie zmiany temperatury za-
chodzity po okoto 800 sekundach, natomiast w badaniu T3 — po
450 sekundach.

W odlegtosciach 40, 25, 15 m przed zZrédtem pozaru tempe-
ratura nie przekraczata 23°C. Wzrost temperatury w badaniach
T1i T2 rozpoczat sie po okoto 250 sekundach. Przy mocy po-
Zzaru wynoszacej 67 MW zmiana temperatury rozpoczeta sie
po 350 sekundach. Utrzymywanie sie tak niskiej temperatu-
ry byto spowodowane oddziatywaniem wzdtuznego przepty-

Figure 9 clearly shows that throughout the entire scope of
the test, the air and fire gases temperatures at a distance of ap-
prox. 70 metres ahead of the fire source, as well as at a height of
1,8 m, were close to the initial temperature. With the heat release
rates of 202 MW and 157 MW, the minimum temperature fluctu-
ations started after about 600 seconds. As regards the fire with
the weakest heat release rate, temperature changes were record-
ed after approx. 800 seconds, while in T3, after 450 seconds.

At the distances of 40, 25, and 15 m ahead of the fire source,
temperature did not exceed 23°C. It started to increase in T1 and
T2 after about 250 seconds. When the heat release rate equalled
67 MW, temperature started to change after 350 seconds. The
fact that temperature remained at such a low level was due to
the longitudinal airflow. The movement of air with a velocity of
2 m/s prevents any increase in temperature at a height of 1,8 me-

SAFETY & FIRE TECHNIQUE
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wu powietrza. Ruch powietrza o predko$ci 2 m/s uniemozliwia
wzrost temperatury na wysokosci 1,8 m nad poziomem podtogi.
Dodatkowo gorace gazy pozarowe pod wptywem sit wyporu sa-
moistnie unosity sie do gory. Nalezy pamietac, ze w badaniach
przyjeto rozne temperatury poczatkowe. W zwigzku z tym, przy
tak niewielkich zmianach temperatur wystepowaty minimalne
réznice wartosci maksymalnych pomiedzy krzywymi.
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tres above the floor. In addition, hot fire gases were raised spon-
taneously by the buoyant force. One should bear in mind that
various initial temperatures were assumed in the tests. There-
fore, very slight differences in the maximum values were ob-
served between the curves, with small changes in temperature.
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Rycina 10. Pomiar temperatury w odlegtosci 40 m przed Zrédtem pozaru i na wysokosci 1,8 m od poziomu podtogi

Figure 10. Temperature at a distance of 40 m ahead of the fire source and at a height of 1.8 m above the floor
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Rycina 11. Pomiar temperatury w odlegtos$ci 25 m przed Zrédtem pozaru i na wysokosci 1,8 m od poziomu podtogi

Figure 11. Temperature at a distance of 25 m ahead of the fire source and a height of 1.8 m above the floor
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Rycina 12. Pomiar temperatury w odlegtosci 15 m przed zrédtem pozaru i na wysokosci 1,8 m od poziomu podtogi

Figure 12. Temperature at a distance of 15 m ahead of the fire source and a height of 1.8 m above the floor
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Rycina 13. Pomiar temperatury nad Zrédtem pozaru i na wysokos$ci 1,8 m od poziomu podtogi

Figure 13. Temperature over the fire source and at a height of 1.8 m above the floor

Nad Zrédtem pozaru, we wszystkich rozpatrywanych przy-
padkach, temperatura zaczeta wzrastac juz po okoto 40 sekun-
dach — z wyjatkiem badania T4 (po okoto 80 sekundach). Krzy-
we temperatury dla niemal wszystkich mocy pozaréw wzrastaty
z podobng szybkoscia do 400 sekundy. Jedynie krzywa poza-
ru o mocy 67 MW wzrastata nieco wolniej. Po osiggnieciu tego
czasu jej temperatura wynosita 300°C, a pozostatych testow
400°C. Po przekroczeniu okoto 7 minuty, szybkos$é przyrostu
temperatury dla poszczegélnych pozaréw nie byta juz jedna-
kowa. Najwolniej pod wzgledem mocy wzrastata temperatura
najmniejszego pozaru (okoto 500°C nad Zrédtem). W pozosta-
tych prébach temperatura maksymalna oscylowata w granicach
720°C. Zaobserwowa¢ mozna nagty skok temperatury w krét-
kim odstepie czasowym. Dla krzywej, ktéra reprezentowata
moc pozaru réwna 119 MW, przyrost ten wystapit w przedzia-
le okoto 400-600 sekundy. Z kolei przebieg temperatury dla
157 MW wzrastat gwattownie od okoto 8 do 12 minuty. Pozar
o mocy 202 MW powodowat najszybszy przyrost temperatury
w czasie od okoto 10 do 13 minuty. Charakterystyczne jest, ze
nagty wzrost temperatury dla trzech najwiekszych mocy poza-
réw rozpoczynat sie przy temperaturze okoto 400°C.
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In all the analysed cases, temperature started to increase
above the fire source after approx. 40 seconds, except for T4
(in which case it started to grow after about 80 seconds). The
temperature curves for nearly all heat release rates increased
at a similar pace until 400 seconds. Only the curve for a heat re-
lease rate of 67 MW rose a bit slower. After reaching this time, its
temperature was 300°C while the temperature in the other tests
was 400°C. After about 7 minutes, the temperature increase rate
for individual fires was no longer the same. Temperature of the
smallest fire increased at the slowest rate, in terms of the heat
release rate (about 500°C above the source). In the remaining
tests, the maximum temperature revolved around 720°C. One
can observe a sudden spike in temperature within a short peri-
od of time. For the curve which represents a heat release rate
of 119 MW, this increase took place in the 400—600 seconds
range, whereas for 157 MW, temperature increased rapidly from
about minute 8 to minute 12. In the fire with a heat release rate
of 202 MW, temperature increased at the fastest rate from about
minute 10 to minute 13. It is worth noting that for the three great-
est heat release rates the sudden spike in temperature took
place at a temperature of approx. 400°C.
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Rycina 14. Pomiar temperatury w odlegto$ci 10 m za zrédtem pozaru i na wysokos$ci 1,8 m od poziomu podtogi

Figure 14. Temperature at a distance of 10 m behind the fire source and at a height of 1.8 m above the floor
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Rycina 15. Pomiar temperatury w odlegtos$ci 20 m za zrédtem pozaru i na wysokosci 1,8 m od poziomu podtogi

Figure 15. Temperature at a distance of 20 m behind the fire source and at a height of 1.8 m above the floor
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Rycina 16. Pomiar temperatury w odlegto$ci 40 m za zrédtem pozaru i

na wysokosci 1,8 m od poziomu podtogi

Figure 16. Temperature at a distance of 40 m behind the fire source and at a height of 1.8 m above the floor

1400,00
1200,00 -
1000,00 -
500,00

H00,00 |

400,00 +——

Temperatura ( Temperatare | 'C]

0000

0,00

0 100 200 300 400 500 600 TOO EOO 900 1000 1100 1200

=102 MW = |57 MW = 1 | S MW =57 MW Cias / Time [s]

Rycina 17. Pomiar temperatury w odlegtosci 70 m za zrédtem pozaru i na wysokosci 1,8 m od poziomu podtogi

Figure 17. Temperature at a distance of 70 m behind the fire source and at a height of 1.8 m above the floor

Przedstawione przebiegi temperatury obrazujg jej wzrost
w czasie, ktéry uzalezniony jest od odlegtosci za zrédtem po-
zaru. Z obserwacji wynika, ze najwyzsza temperatura na wyso-
kosci 1,8 m nad poziomem podtogi wystepowata w odlegtosci
401 70 m od pozaru, natomiast najnizszg temperature rzedu

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

The presented temperature curves illustrate temperature in-
crease over time, which depends on the distance behind the fire
source. The observations indicate that the highest temperature
at a height of 1.8 m above the floor occurred at the distances of
40 and 70 m to the fire, while the lowest temperature (500°C) for
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500°C, dla wszystkich préb z wyjatkiem pozaru o mocy 67 MW,
odnotowano 10 m za zrédtem. Prawdopodobng przyczynga po-
wyzszego byt brak odpowiedniego mieszania sie chtodnych pra-
déw powietrza przeptywajacych przez centrum pozaru dzieki
wentylacji wzdtuznej. W masach powietrza wystgpita réznica
cis$nien, przez co nie doszto do wymiany ciepta pomiedzy war-
stwami. Po uptywie okoto 800 sekund krzywa temperatury ba-
dania o najwiekszej mocy gwattownie wzrosta. Stato sie tak
w przypadku pozostatych dwéch badan o $redniej mocy. W naj-
mniejszym pozarze wykres wzrastat stabilnie, bez wiekszych
odchylen. Narycinach 1819 zauwazy¢ mozna charakterystycz-
ny przedziat czasowy, w ktérym temperatura utrzymywata sie
na poziome 400°C. Wnioskowa¢ mozna, ze przeptyw powietrza
spowodowany dziataniem wentylacji wptynat na zatrzymanie
wzrostu temperatury. W zaleznosci od mocy pozaru zjawisko
torozpoczeto sie w réznych momentach i trwato przez okreslo-
ny czas. W strefie podsufitowej temperatura znaczgco wzro-
sta w poréwnaniu z warto$ciami otrzymanymi na wysokosci
1,8 metra nad poziomem podtogi. W badanych odlegtosciach
od Zrédta pozaru temperatura rosta do okreslonych wartosci
maksymalnych, niezaleznie od mocy pozaru. Rézny jest nato-
miast czas osiggniecia danej warto$ci temperatury. W badaniu,
w ktérym przyjeto najmniejszg wartos$¢, czas ten byt najdtuz-
szy. Dziatanie powietrza opézniato znacznie akumulacje ciepta
w zaleznosci od mocy pozaru. Zauwazyé mozna, ze wzrost ten
nastepowat nagle. Po osiggnieciu warto$ci maksymalnej tem-
peratura nieznacznie spadata. Moze to $wiadczy¢ o ustabili-
zowaniu sie przeptywu w gérnych warstwach tunelu. Wraz ze
zmniejszeniem odlegtosci do Zrédta temperatura rosta. W odle-
gtosci 70 metréw przed centrum pozaru temperatura wynosita
okoto 140°C, natomiast termopara umieszczona w odlegtosci
15 metréw wskazywata na okoto 350°C.
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FIRE ENGINEERING

all tests, except for the fire with a heat release rate of 67 MW, was
recorded 10 m behind the fire source. The above was probably
caused by the cold air currents, which were flowing through the
fire centre due to longitudinal ventilation, not mixing properly.
There was a pressure difference between the air masses, which
prevented heat transfer between the layers. After about 800 sec-
onds, the temperature curve for the highest heat release rate
test increased rapidly. This was also the case for the two medi-
um heat release rate tests. When it comes to the weakest fire,
the curve increased steadily with no major deviations. Figures
18 and 19 present the characteristic period of time in which the
temperate remained at 400°C. One can conclude that the airflow
caused by ventilation prevented the increase in temperature.
Depending on the heat release rate, this phenomenon started
at different moments and lasted for a specific time. In the ceil-
ing zone, temperature increased significantly in comparison to
the values recorded at 1,8 metres above the floor. At the tested
distances from the source of fire, temperature increased to cer-
tain maximum values, regardless of the heat release rate. The
time needed to reach a given temperature differed. Inthe testin
which the lowest value was assumed, this time was the longest.
The impact of air significantly delayed the accumulation of heat
depending on the heat release rate. Of note is the fact that this
increase was of a sudden character. After reaching the maxi-
mum value, temperature dropped slightly. This can prove that
the flow stabilised in the upper sections of the tunnel. Also, the
smaller the distance to the source, the higher the temperature.
At a distance of 70 metres ahead of the fire centre, the temper-
ature was about 140°C, while the thermocouple located at a dis-
tance of 15 metres indicated approx. 350°C.
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Rycina 18. Pomiar temperatury nad Zrédtem pozaru na wysokosci 4,7 m od poziomu podtogi

Figure 18. Temperature over the fire source and at a height of 4.7 m from the floor

Na rycinie 18 zauwazy¢ mozna charakterystyczne zjawi-
sko. Dla pozaréw o mocy 202 MW, 157 MW, 119 MW tempe-
ratura gwattownie rosta w przedziale czasowym od 100 do
500 sekund do wartosci maksymalnych. W tym okresie nasta-
pito intensywne wydzielanie gorgcych gazéw. Po okoto o$smiu
minutach krzywe zaczety opadaé. Swiadczy to o ustabilizo-
waniu sie przeptywu powietrza nad Zzrédtem. Nadmiar ciepta

Figure 18 shows a characteristic phenomenon. For fires with
heat release rates of 202 MW, 157 MW and 119 MW, temperature
increased rapidly from second 100 to second 500, to reach the
maximum values. Hot gases were intensively generated with-
in this period. After about eight minutes, the curves started to
drop. This indicates that the airflow above the source became
stabilised. Excess heat was transported by the ventilation sys-
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zostat przetransportowany za pomocga wentylacji ku wylotowi
z tunelu. W krzywej opisujacej badanie z uzyciem mocy pozaru
réwnej 67 MW nie zanotowano takiego zjawiska. Wentylacja na
biezgco odprowadzata nadmiar gorgcych gazéw pozarowych
ku kraficowi tunelu. Na podstawie przeprowadzonych badan
numerycznych zauwazyé mozna, ze wieksza cze$¢ gorgcych
gazoéw pozarowych transportowana byta zgodnie z kierunkiem
przeptywu powietrza wymuszonego przez wentylacje. Wraz
z tymi gazami przenoszone byto ciepto. Wartos¢é temperatury
maksymalnej zostata osiggnieta 10 metréw za zrédtem pozaru
oraz oscylowata w granicach 1400°C. Maksymalna tempera-
tura podczas pozaru w tunelu zostata obliczona na podstawie
réwnan (22) i (23).

Tabela 6. Dane przyjete do obliczert maksymalnej temperatury
Table 6. Data used for the calculation of the maximum temperature

tem to the outlet. No such phenome non was observed as re-
gards the curveillustrating a 67 MW fire. The ventilation system
continuously discharged excess hot fire gases to the end of the
tunnel. Based on the conducted numerical studies, one can ob-
serve that the major part of the hot fire gases was transported
in the direction of the airflow forced by the ventilation system.
Heat was transported along with these gases. The maximum
temperature was reached 10 metres behind the fire source and
fluctuated around 1400°C. The maximum temperature during
a tunnel fire was calculated using formulas (22) and (23).

Numer testu Q g A by, Po c T, Uy
/ Test number [kw] [m/s?] [m?] [m] [kg/m3] [kJ/kgK] K] [m/s]
T1 202000 9,81/9.81 1024 36,11729/36.11729 12/1.2 1,012/1.012 285 2
T2 157000 9,81/9.81 607 27,80734 /27.80734 12/1.2 1,012/1.012 284 2
T3 119000 9,81/9.81 268 18,47705/ 18.47705 12/1.2 1,012/1.012 282,5/282.5 2
T4 67000 9,81/9.81 195 15,76095 / 15.76095 12/1.2 1,012/1.012 284 2
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
Tabela 7. Wyniki obliczerh maksymalnej temperatury
Table 7. Calculation results of maximum temperature
Numer testu Q H T
/ Test number [kw] [nﬁ [°C]
T 202000 4 1350
T2 157000 4 1350
T3 119000 4 1350
T4 67000 4 1350

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Poréwnujgc wartosci maksymalne uzyskane w symulacjach
numerycznych w programie Fire Dynamics Simulator z warto-
$ciami obliczonymi na podstawie prostych modeli kalkulacyj-
nych, mozna stwierdzi¢, ze poszczegdlne wartosci tempera-
tury maksymalnej w zaleznos$ci od mocy pozaru odpowiadaja
sobie nawzajem. Swiadczy to o tym, ze model zostat wykona-
ny poprawnie i zjawiska w nim zachodzace odwzorowujg rze-
czywistosé.

Na rycinach 19-22 zaprezentowano pola rozktadu tempera-
tury w zaleznosci od mocy pozaru. Wentylacja, ktéra wymuszata
wzdtuzny przeptyw powietrza, oddziatywata na ogien, powodu-
jac przeptyw goracych gazéw pozarowych w strone otworu wy-
lotowego z tunelu. W zaleznosci od symulacji, gradacja tempe-
ratury wzdtuz tunelu byta rézna. Na rycinach dobrze widoczne
jest oddziatywanie przeptywajgcego powietrza na temperatu-
re na wysokosci 1,8 m od podtogi tunelu. Wida¢ tam, ze wyso-
ka temperatura gromadzita sie pod sufitem, natomiast swieze
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After comparing the maximum values obtained in the nu-
merical simulations performed in the Fire Dynamics Simulator
with the values calculated with simple calculation models, one
can state that the individual values of the maximum tempera-
ture correspond to one another, depending on the heat release
rate. This proves that the model was designed correctly, and also
that the phenomena observed within it reflect real conditions.

Figures 19-22 demonstrate temperature distribution for
various heat release rates. The ventilation forcing the longitu-
dinal airflow exerted an impact on the fire, resulting in the flow
of hot fire gases towards the tunnel outlet. Depending on the
simulation, the temperature gradient in the tunnel varied. The
figures clearly show the impact of the airflow on the tempera-
ture at a height of 1.8 m above the floor of the tunnel. It can be
noted that high temperature was accumulated under the ceil-
ing, and low-temperature fresh air reached the fire centre. Hot
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powietrze o niskiej temperaturze docierato do centrum poza- fire gases did not spread with smoke in the direction opposite
ru. Gorgce gazy pozarowe nie rozprzestrzeniaty sie wraz zdy-  to ventilation.
mem w kierunku przeciwnym do kierunku dziatania wentylacji.

Rycina 19. Pole rozktadu temperatury, Y = 5, T1
Figure 19. Temperature distribution, Y = 5, T1

Rycina 20. Pole rozktadu temperatury, Y = 5, T2
Figure 20. Temperature distribution, Y = 5, T2

Rycina 21. Pole rozktadu temperatury, Y = 5, T3
Figure 21. Temperature distribution, Y = 5, T3

Rycina 22. Pole rozktadu temperatury, Y = 5, T4
Figure 22. Temperature distribution, Y = 5, T4
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Rycina 23. Wizualizacja przeptywajgcego dymu, Y =5, T1

Figure 23. Smoke movement visualisation, Y = 5, T1

Rycina 24. Wizualizacja przeptywajacego dymu, Y = 5, T2
Figure 24. Smoke movement visualisation, Y = 5, T2

Rycina 25. Wizualizacja przeptywajacego dymu, Y =5, T3
Figure 25. Smoke movement visualisation, Y =5, T3

Rycina 26. Wizualizacja przeptywajacego dymu, Y = 5, T4

Figure 26. Smoke movement visualisation, Y = 5, T4

Na podstawie rycin 23—26 zauwazy¢ mozna, ze przy kazdej
mocy pozaru wystepowat efekt cofania sie dymu, zwany w li-
teraturze jako backlayering [3]. Jak przedstawiajg wizualizacje,
dtugos¢ odcinka dymu dla wszystkich testéw byta podobna przy
osiggnieciu maksymalnej mocy. Rycina 26 pokazuje, ze w sy-
mulacji T4 w pierwszej fazie pozaru dym nie cofat sie. Predko$¢
powietrza byta wystarczajgca, aby zatrzymac gazy pozarowe.
Podobnie sytuacja wyglgda w symulacji T1. W czasie do 200 se-
kund dym nieznacznie zaczat sie cofa¢. Najwiekszg dtugos¢
backlayeringu odnotowano w badaniu T3. Po okoto 8 minutach
dtugosci odcinkéw cofajgcego sie dymu we wszystkich bada-
niach wyréwnaty sie. Predko$¢ powietrza w tunelu nie spowo-
dowata zatrzymania rozprzestrzeniania sie dymu. Niezaleznie
od mocy pozaru raz z jego rozwojem dym przemieszczat sie
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Based on Figures 23-26, one can observe a phenomenon
referred to as backlayering [3] with every heat release rate. As
presented in the visualisations, the length of the smoke section
for all the tests was similar once the maximum heat release rate
was reached. Figure 26 shows that in T4, in the initial stage of
the fire, no backlayering was observed. The airflow velocity was
sufficient to stop the fire gases. A similar situation was observed
in T1. Within 200 seconds smoke started to move back slightly.
The longest backlayering was recorded in T3. After about 8 mi-
nutes, the length of the backlayering sections of smoke level-
led off in all the tests. Air velocity in the tunnel did not stop the
spread of smoke. Irrespective of the heat release rate, as the fire
developed, the smoke moved opposite to the airflow direction
up to the point where it stopped. In all cases, the smoke stop-
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niezgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza az do miejsca,
w ktérym sie zatrzymat. We wszystkich przypadkach dym za-
trzymat sie w podobnej odlegtosci od Zrédta pozaru. Na podsta-
wie réwnan (1) i (2) obliczono dtugosci odcinka cofajgcego sie
dymu. Wyniki zostaty przedstawione w tabelach 8 i 9. Wedtug
obliczen dtugos¢ odcinka powinna wynosi¢ okoto 40 metréw
i by¢ jednakowa dla wszystkich mocy pozaru. Predko$¢ wzdtuz-
na powietrza, ktérg nalezatoby wytworzy¢, aby zapobiec cofa-
niu sie dymu, wynosi okoto 3 m/s.

NCCNEOOBAHUA N PA3BBUTUE

ped at a similar distance to the fire source. Using equations (1)
and (2), the length of the section of backlayering smoke was
calculated. The results are presented in Tables 8 and 9. Based
on the calculations performed, the length of this section sho-
uld be approx. 40 metres, and it should not differ for any of the
heat release rates. The longitudinal air velocity which should be
generated to prevent backlayering is approx. 3 m/s.

Tabela 8. Dane wykorzystane do obliczen dtugosci odcinka cofajgcego sie dymu oraz predkosci krytycznej

Table 8. Data used for the calculation of the backlayering effect and critical velocity

Nr testu Q Po c g T, H U,
/ Test number (kW] [kg/m?] [kJ/kgK] [m/s?] I [ml [m/s]
T 202000 12/1.2 1,012/1.012 9,81/9.81 285 5 2
T2 157000 12/1.2 1,012/1.012 9,81/9.81 284 5 2
T3 119000 12/1.2 1,012/1.012 9,81/9.81 282,5/282.5 5 2
T4 67000 12/1.2 1,012/1.012 9,81/9.81 284 5 2
Tabela 9. Dlugos$¢ cofajgcego sie dymu oraz predkos¢ krytyczna
Table 9. Backlayering length and critical velocity
Nr testu U,
/ Test number [m/s]
T1 37,86051 / 37.86051 3,011535 /3.011535
T2 37,86051 / 37.86051 3,011535 /3.011535
T3 37,86051 / 37.86051 3,011535 /3.011535
T4 37,86051 / 37.86051 3,011535 /3.011535

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wykonanych badan numerycznych przyblizo-
no zjawiska, jakie zachodzg w trakcie pozaru w tunelu drogo-
wym. Otrzymane dane mozna analizowa¢ i interpretowa¢, wy-
ciagajac przy tym wnioski, ktére przyczynia sie do zwiekszenia
bezpieczeristwa w tunelach. Jednym z najwazniejszych aspek-
tow, ktéry ma bezposredni wptyw na bezpieczenstwo ludzi pod-
czas pozaru, jest dobér odpowiedniego systemu wentylacji. Na
rynku istnieje wiele rozwigzan systemowych, posiadajacych za-
réwno wady, jak i zalety. W badanych przypadkach wykorzysta-
no wentylacje wzdtuzng wraz zdwoma wentylatorami wywiew-
nymi. Wentylacja wzdtuzna wytwarzata przeptyw powietrza
o predkosci 2 m/s w catym przekroju tunelu. Zadaniem wenty-
latoréw byto usuwanie dymu i toksycznych produktéw spalania.
Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze prze-
ptyw powietrza o predkos$ci 2 m/s ogranicza rozprzestrzenianie
sie ciepta na wysokosci 1,8 m od poziomu podtoza tunelu, nieza-
leznie od mocy pozaréw przyjetych w badaniach. Najwczes$niej
temperatura zaczeta wzrasta¢ dla pozaru o mocy 119 MW, a naj-
pézniej dla pozaru o mocy 67 MW. W dalszych czesciach tunelu
temperatura zmieniata sie w waskim zakresie i nie przekroczyta
22°C. Temperatura nad Zrédtem dochodzita do wartosci 700°C,
natomiast za centrum pozaru maksymalna temperatura wyno-

Summary and conclusions

The phenomena that occur during a fire in road tunnels were
described based on the numerical tests carried out. The ob-
tained data can be analysed and interpreted, and conclusions
can be drawn to improve safety in tunnels. The selection of the
appropriate ventilation system is one of the most important as-
pects influencing the safety of people during a fire. There are
many system solutions available on the market, which have their
advantages and disadvantages. In the cases studied, longitu-
dinal ventilation was used along with two exhaust fans. Longi-
tudinal ventilation generated airflows at a velocity of 2 m/s in
the entire tunnel cross-section. The purpose of the fans was to
remove smoke and toxic products resulting from the combus-
tion process. Based on the obtained results, it can be conclud-
ed that an airflow rate of 2 m/s reduces the spread of heat at
a height of 1.8 m from the floor of the tunnel, regardless of the
heat release rates adopted in the tests. The temperature started
toincrease firstly fora 119 MW fire, and at the latest fora 67 MW
fire. In further sections of the tunnel, temperature changed to
avery limited extent and did not exceed 22°C. Above the source,
temperature reached 700°C, while behind the fire centre the max-
imum temperature was approx. 1200°C. An analysis of tempera-
ture curves at a height of 1.8 m above the floor confirmed that,
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sita okoto 1200°C. Analiza wykreséw temperatur dla wysokosci
1,8 m nad poziomem podtogi potwierdza, ze mimo ré6znych mocy
pozaru przyjetych w symulacjach, wentylacja powodowata za-
hamowanie rozprzestrzeniania sie ciepta w kierunku przeciw-
nym do kierunku przeptywu powietrza. Ciepto byto transporto-
wane ku otworowi wylotowemu z tunelu. Podobnie wygladat
rozktad temperatur dla strefy podsufitowej. W odlegtosci 15 m
od centrum pozaru temperatura wynosita okoto 350°C. Wraz ze
wzrostem dystansu od Zrédta w strone otworu wlotowego tem-
peratura malata. W odlegtos$ci 10 m za centrum pozaru tempe-
ratura osiggata swojg maksymalng warto$¢. W zaleznosci od
mocy pozaru czas osiggniecia tej temperatury byt rézny. Wptyw
wentylacji ograniczat kumulowanie sie ciepta w jednym miej-
scu. Skutecznos$é wentylacji zalezata od mocy pozaru, a takze
od czasu, ktéry potrzebny jest do osiggniecia jej maksymalnej
wartosci. Skutecznosé ta byta wieksza — to znaczy temperatu-
ra wzrastata po dtuzszym czasie od rozpoczecia spalania — dla
pozaréw T4 i T1. Najbardziej widoczne réznice w skutecznosci
dziatania wentylacji widaé na rycinie 18. W badaniu z najmniej-
szg mocag Zrodta pozaru czas potrzebny do uzyskania tempera-
tury okoto 400°C byt 0 300 sekund dtuzszy, niz w badaniu z wy-
korzystaniem mocy réwnej 119 MW. Od szybkosci wydzielania
ciepta zalezy takze ilo$¢ wydzielanego dymu. Wentylacja zasto-
sowana w symulacjach nie zapobiegata tworzeniu sie backlay-
eringu. Dtugos$¢ odcinka dymu przemieszczajgcego sie w kie-
runku przeciwnym do kierunku przeptywu powietrza w kazdym
z badan siegata okoto 70 m po czasie osiggniecia maksymalnej
mocy pozaru. Moment, w ktérym rozpoczynat sie efekt backlay-
eringu zalezat od ilo$ci wydzielanego ciepta w jednostce czasu,
atakze od predkosci powietrza wytworzonej przez wentylacje.
Poréwnujac symulacje, w ktérej wykorzystano moc pozaru réw-
ng 119 MW i 67 MW, zauwazy¢ mozna, ze dym w symulacji T4
nie cofa sie po 200 sekundach, aw symulacji T3 proces cofania
juz sierozpoczat. Wraz ze zmniejszeniem mocy pozaru wydzie-
lanej w jednostce czasu skuteczno$é wentylacji rosnie. Z wy-
konanych badan wynika, ze wentylacja najskuteczniej dziatata
w badaniu T4, zas jej najmniejszg skuteczno$é uzyskano w sy-
mulacji T3. Wraz z rozprzestrzenianiem sie dymu zmniejszata
sie widocznos$é. Przeptyw powietrza sprawit ze warstwy dymu
zaczety sie miesza¢. Zaburzato to stratyfikacje oraz obnizato
widzialno$¢ za centrum pozaru. W zwigzku z tym skutecznosé
wentylacji malata. Zauwazyé mozna, ze w 30 sekundzie bada-
nia widocznos$¢ zaréwno przed, jak i za Zrédtem pozaru, na wy-
sokosci 1,8 m dla wszystkich symulacji umozliwiata bezpiecz-
ng ewakuacje. Przeptyw powietrza powodowat kumulowanie
sie dymu przy $cianach tunelu. W pozarach, w ktérych zasto-
sowano moc zrédta wynoszacg 157 MW i 119 MW po uptywie
60 sekund, widocznos$¢ do okoto 50 m za centrum pozaru zna-
czaco sie pogorszyta. Duze ilosci dymu wydzielane podczas
tych pozaréw mieszajg sie z wttaczanym powietrzem, dopro-
wadzajgc do zaburzenia stratyfikacji. Wraz ze wzrostem mocy
pozaru przypadajacej na jednostke czasu zwiekszata sie ilosé¢
wydzielonego dymu. Powodowato to obnizenie skutecznosci
wentylacji. Na podstawie pomiaréw predkosci powietrza wy-
konanych nad Zrédtem pozaru stwierdzono, ze ruch powietrza
nawysokosciach 1,8 3,25 m odbywat sie zgodnie z kierunkiem
przeptywu wytworzonym przez wentylacje wzdtuzng. W strefie
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despite the differences in the heat release rates assumed in
the simulations, ventilation slowed down the spread of heat in
the direction opposite to the airflow. The heat was transported
towards the tunnel outlet. The temperature distribution for the
ceiling zone was similar. At a distance of 15 m to the fire centre,
temperature reached the level of around 350°C. Moving towards
the outlet, as the distance between the fire source increased,
the temperature levels decreased. At a distance of 10 metres
behind the fire centre, temperature reached its maximum val-
ue. The time of reaching this temperature varied depending on
the heat release rate. The impact of ventilation limited the ac-
cumulation of heat in a single spot. The effectiveness of venti-
lation depended on the heat release rate, as well as on the time
needed for it to reach the maximum value. This efficiency im-
proved, i.e., the temperature increased after a longer period of
time from the combustion, for T4 and T1 fires. The most strik-
ing differences in ventilation efficiency can be seen in Figure
18. In the test with the lowest heat release rate, the time need-
ed to reach a temperature of approx. 400°C was by 300 sec-
onds longer than in the test of a fire with a heat release rate of
119 MW. The heat release rates also determine the amount of
smoke generated. The ventilation applied in the simulations did
not prevent backlayering. The length of the section of smoke
moving in the opposite direction to the airflow in each of the
tests equalled about 70 m after the maximum heat release rate
had been reached. The moment of the onset of backlayering de-
pended on the amount of heat generated in a unit of time, as
well as on the velocity of the airflow generated by ventilation.
By comparing the simulations with heat release rates of 119 MW
and 67 MW, it can be noted that smoke in T4 does not backlay-
er after 200 seconds, and that it has already started in T3. The
efficiency of ventilation improves as the heat release rate per
a unit of time decreases. The results of the study demonstrate
that ventilation was the most effective in T4, and the least effec-
tive in T3. Visibility decreased along with the spread of smoke.
Airflow resulted in the mixing of smoke layers. This disturbed
stratification and reduced visibility behind the fire centre. Thus,
the efficiency of ventilation decreased. One can note at second
30 of the test that the visibility both ahead of and behind the
fire source, at a height of 1.8 m, allowed safe evacuation in all
simulated scenarios. The airflow resulted in the accumulation
of smoke near the walls of the tunnel. In the fires with heat re-
lease rates of 157 MW and 119 MW, visibility behind the fire cen-
tre deteriorated significantly after 60 seconds. Large volumes
of smoke generated during these fires mix up with the force-fed
air, causing disturbed stratification. As the heat release rate
per unit of time increased, the amount of the generated smoke
grew. This caused a decrease in ventilation efficiency. Based
on air velocity measurements taken above the fire source, it
was found that at heights of 1.8 m and 3.25 m air moved in the
direction of the flow generated by longitudinal ventilation. In
the ceiling zone, the airflow velocity was insufficient to prevent
the spread of smoke and temperature towards the tunnel inlet.
The heat release rate had a minimum impact on these veloci-
ties, but it influenced the time required to reach them. Due to
the phenomena taking place under the ceiling, the airflow ve-
locities were unstable. The efficiency of fire ventilation in road



podsufitowej predko$¢ przeptywu powietrza nie byta wystarcza-
jgca, aby zapobiec rozprzestrzenianiu sie dymu i temperatury
w strone otworu wlotowego do tunelu. Moc pozaru miata mini-
malny wptyw na te predkosci, jednakze oddziatywata na czas
ich osiggniecia. W wyniku zjawisk zachodzgcych pod sufitem
predkosci przeptywu powietrza byty niestabilne. Skutecznosé
wentylacji pozarowej zastosowanej w tunelu drogowym zalezy
od wielu czynnikéw. Badania przeprowadzone w pracy pozwa-
lajg na stwierdzenie, ze skuteczno$é wentylacji zalezy miedzy
innymi od mocy pozaru wydzielanej w jednostce czasu. Wraz
ze wzrostem tego parametru maleje skutecznos$¢ systemow
odprowadzania dymu i gorgcych gazéw pozarowych. Podczas
badan nie zauwazono wptywu wentylatoréw wyciggowych na
skuteczno$é dziatania wentylacji pozarowej. Aby okreslié ten
wptyw, nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania. Dodatko-
wo nalezatoby kontynuowaé przedmiotowe badanie z uzyciem
mniejszych siatek obliczeniowych, np. 10 x 10 cm, jak réwniez
przy zastosowaniu innych modeli turbulencji. Pozwolitoby to
na dokonanie szerszej oceny wptywu ruchéw powietrza wokét
wentylatoréw na przeptyw w catym przekroju tunelu.
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Zmiany w zakresie wymagan wprowadzania do obrotu lub udostepniania na
rynku krajowym wyroboéw budowlanych stuzacych ochronie przeciwpozarowej
znakowanych znakiem budowlanym

Changes to the Scope of Requirements for the Placing or Making Available on the Domestic
Market of Construction Products Used for Fire Protection Marked with a Construction Mark

M3MeHeHuns B obbeme Tpe6OBaHMl;I anga sBegeHumsa B O60p0T Unn pasMeleHna Ha
HaULMOHA/IbHOM PbIHKE CTPOUTE/IbHbIX n3gennn, ncnosib3yeMbix an4d ﬂpOTVIBOI'IO)-K&pHOﬁ
3alnTbl, OTME4YeHHbIX 3HaKOM m3aenna ona CtpontTenbCtea

ABSTRAKT

Cel: Wyroby budowlane, ktére stosowane sg w ochronie przeciwpozarowej, musza spetnia¢ wymagania ustawodawcy w zakresie wprowadzania do obrotu
lub udostepniania na rynku krajowym wyrobéw stuzgcych ochronie przeciwpozarowej znakowanych znakiem budowlanym. W artykule poréwnano nowe
rozporzadzenie dotyczace tego zagadnienia z wczesniej obowigzujgcym aktem prawnym — w celu wykazania wprowadzonych zmian.

Wprowadzenie: Na poczatku 2017 roku weszto w zycie nowe rozporzadzenie dotyczace sposobu deklarowania wtasciwosci uzytkowych wyrobéw budow-
lanych oraz sposobu znakowania ich znakiem budowlanym odnoszace sie réwniez do wyrobdw stosowanych w ochronie przeciwpozarowej. Jego zapisy
zostaty zmienione rozporzadzeniem z 2018 roku. Nowy akt prawny zawiera inne wymagania w zakresie wprowadzenia do obrotu lub udostepniania na
rynku krajowym wyrobéw budowlanych znakowanych znakiem budowlanym w odniesieniu do rozporzadzenia obowigzujgcego do tej pory. Zmiany sg na
tyle znaczace, iz konieczne jest ich przeanalizowanie w kontekscie wczesniejszego rozporzadzenia. Istotne jest to, iz wprowadzone rozporzadzenie jest
zblizone do zapiséw rozporzadzenia UE nr 305/2011 dotyczacego wyrobdw budowlanych. Autorzy poswiecili uwage nie tylko zmienionym oraz nowym
wymaganiom dla wyrobéw budowlanych, ale réwniez wyrobom, ktére zostaty dodane do wykazu wyrobéw podlegajacych procesowi certyfikacji w celu
wprowadzania ich do obrotu lub udostepniania na rynku krajowym i znakowania znakiem budowlanym (dodano az pie¢ nowych podgrup w grupie sta-
tych urzadzen przeciwpozarowych). Przedstawiono réwniez zakres oceny wykonywanej podczas wprowadzania wyrobéw do obrotu lub udostepniania
ich na rynku krajowym wraz z podziatem obowigzkéw spoczywajgcych na producentach i jednostce certyfikujacej, uzaleznionych od poszczegdlnych
systeméw krajowych. Ponadto zaprezentowane zostaty zmiany dotyczace nazewnictwa i zakresu specyfikacji technicznych bedacych podstawa do
przeprowadzania procesoéw certyfikaciji.

Metodologia: W celu przedstawienia réznic pomiedzy dwoma aktami prawnymi przeanalizowano zawarte w nich wymagania, jak réwniez przedstawiono
nowe wymagania zawarte w rozporzadzeniu z 2016 roku (obowigzujgcym od 2017 roku), zmienionym rozporzadzeniem z 2018 roku.

Whioski: Niniejszy artykut przedstawia zalezno$ci i réznice miedzy systemem oceny zgodnosci obowigzujgcym do 31 grudnia 2016 1. a systemem oceny
i weryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych wprowadzonym od 1 stycznia 2017 r. oraz zwigzane z nimi konsekwencje.
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ABSTRACT

Purpose: Construction products used for the purposes of fire protection must meet the statutory requirements for the placing or making available on
the domestic market of construction products for fire protection marked with a construction mark. The amendments introduced in the new regulation
are compared with the previous legislation to indicate the introduced changes.
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COMPLIANCE ASSESSMENT

Introduction: At the beginning of 2017 a new regulation concerning the manner of declaring the performance of construction products and the procedure
of marking them with a construction mark, including for products used in fire protection, amended by the Regulation of 2018 entered into force. The signifi-
cance of these changes necessitates their analysis in the context of the previous regulation. It is important that the introduced regulation bear similarity to
the provisions of EU Regulation No 305/2011 on construction products. In addition to the amended and new requirements for construction products, the
authors devoted attention to the new products that were added to the list of products subject to the certification process for placing or making available
on the domestic market and marking with a construction mark (the new regulations added as many as five new subgroups contained in the group “Fixed
fire-fighting systems"). This paper presents changes in the naming and scope of technical specifications that form the basis for conducting certification
processes. It also describes the manner of marking construction products with a construction mark pursuant to the Act on Construction Products and
the obligatory information to accompany the marking. The performance of the assessment and verification process is completed with a declaration of
performance prepared by the manufacturer of the construction product, the draft of which is presented in this paper.

Methodology: To present the differences between the two legal documents, the authors analysed the requirements contained therein and identified the
new requirements contained in the 2016 Regulation (applicable since 2017), as amended by the Regulation of 2018.

Conclusions: This article presents the similarities and differences between the national system of compliance of the conformity assessment system
effective until 31 December 2016, and the system of assessment and verification of constancy of performance introduced on 1 January 2017, and the
consequences for both the manufacturers and the certification bodies.

Keywords: fire protection, construction product, certification, construction mark
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AHHOTALLUA

Llenb: CTponTenbHble U3AeNus, UCNONb3yeMble A5 NMPOTUBOMOXAPHOW 3alMTbI, JO/KHbI COOTBETCTBOBATbL TPEOOBAHUSIM 3aKOHOAATeNbHbIX
OpraHoB Mo BBeJEHWIO B 060POT UMM BbIMYCKY Ha BHYTPEHHEM pPbIHKe CPeACTB NPOTUBOMOXAPHOW 3aLUMTbIl, MOMEYEHHbIX 3HAKOM 13aenus ans
CTpOUTEeNbCTBa. BcTaTbe cpaBHMBAETCS HOBOE MNOIOXKEHME PAaCNOPSIXKEHWSI MO 3TOMY BOMPOCY C paHee AeCTBOBaBLUMM NPaBOBbIM aKTOM C Liefbo
NnokasaTb BHECEHHbIE N3MEHEHUS.

Beepgenue: BHavyane 2017 rofa BCTYNWAv B CUAY HOBble NpaBuWIa, KacatoLmecsa cnocoba AeknaprpoBaHnsa XxapakTepUCTUK CTPOUTENbHbIX M34enuni
1 cnocoba MapKMPOBKM MX CTPOUTESNbHBIM 3HAKOM, OTHOCALLMMCSH Tak>Ke K TPOAYKTaM, UCMofb3yeMbIM B MPOTMBOMOXKAPHOW 3awmnTe. NocTaHoBMe-
Huem 2018 rofa B NoNoXeHNs 6b1IM BHECEHbI UBMEHEHWS. HOBbI NPaBOBO aKT COAEPXKUT Apyrue Tpe6oBaHUs K MapKeTUHTY WK pacnpocTpaHe-
HWIO Ha BHY TPEHHEM PbIHKE CTPOUTENbHbIX U3AeNNIA, NOMEYEHHbIX 3HAKOM CTPOUTENbCTBA B COOTBETCTBUM C AENCTBY WM 3aKOHOAATENbCTBOM.
I3MeHeHMa HaCTONBbKO 3HaYNTENbHbI, UTO X HEOBXOAMMO NPOaHaNM3NPoOBaTb B KOHTEKCTE NpeAblAyLero pacnopshkeHuns. BaxHbIM ABASETCA TO,
4YTO BBELEHHbIV perNaMeHT aHanornyeH nonoxernsam Pernamerta EC N2 305/2011, kacatoLmMxca CTPOUTENbHbBIX U3AENVIA.

ABTOPbI 06paTWIN BHUMaHNE He TONbKO Ha U3MEHMBLLMECS U HOBble TPeOGOBaHMA K CTPOUTENBbHOM NPOAYKLMK, HO 1 HA MPOAYKTbI, KOTOpble 6binu
[06aB/eHbl B CMMCOK NPOAYKTOB, NoANEXalnx cepTuduxkaumm, Ans MapkeTUHra unn ANa npeocTaBneHns Ha BHY TPEHHEM pbiHKe M 0603HauYeHns
3HAaKOM TOBapbl ANA CTpouTenbcTBa (A06aBneHo NATb HOBbIX MOAMPYNMN B rPynne cTauMoHapHbIX MPOTUBOMOXaPHBIX YCTPOMCTB). Bbin Takxke
npefcTaBneH o6beM OLeHKY, NPOBEAEHHON B X0 e BBeAeHUst NPOAYKTOB B 060POT UM NpeAcTaBeHns X Ha BHYTPEHHEM PbiHKe, @ Takke pasje-
neHne 0693aHHOCTEN, BO3NaraeMblx Ha MPOM3BOANTENEN M OpraH No cepTudUKaLmnm, B 3aBUCUMOCTM OT OTAESbHbIX HaUMOHaNbHbIX cucTeM. Kpome
TOro, 6bINM BHECEHbI M3MEHEHUSI B OTHOLIEHUM HAUMEHOBaHMA U 06beMa TEXHUYECKMX crielndukaunii, SBASIOLWMXCA OCHOBOW ANS NPOBeAeHNs
npoLeccoB cepTudmKaLunm.

MeTtopgonorua: [1na Toro 4To6bl NpeACTaBUTb Pa3nnima Mexay ABYMS NpaBOBbIMY akTaMu, 6blv NpoaHanM3npoBaHbl CoOAepXKaLlecs B HUX Tpe6o-
BaHWA, a TakXXe NpeficTaBeHbl HOBble Tpe60BaHUs, cogepyallmecs B nocTaHoBneHnn 2016 roaa (BcTynusluem B cuny ¢ 2017 roga), ¢ nonpaskamu,
BHeCeHHbIMK NocTaHoBNeHnem 2018 roaa.

BoiBoabl: B JaHHON cTaTbe NpeAcTaBfeHbl B3aMMOCBA3M M Pa3finyms Mexy CUCTEMOW OLeHKM COOTBETCTBUS, AencTBYytoLe Ao 31 fAekabpsi 2016
rofja, ¥ CUCTEMOW OLLeHKU U MPOBEPKYM CTabUNbHOCTY GYHKLMOHANbHbIX CBOMCTB, BBeAeHHO ¢ 1 AHBapsA 2017 rofa, 1 CBA3aHHble C HUMW NOCNEACTBUS.
Kntoueesle croea: noXxapHas oxpaHa, CTpouTeNbHOE nagaenue, ceptTudurkaums, CTpPOUTENbHbIR 3HaK

Bup ctatbun: 0630pHas cTaTba

MpuHaTa: 03.12.2018; Peuensuposana: 18.12.2018; Ogobpena: 20.12.2018;

NoeHtndukatopbl ORCID aBTopos: M. Iwariska — 0000-0003-4815-7296; K. Jankowska — 0000-0001-9678-2542; A. Kowalczyk — 0000-0002-5815-2037;
ABTOPbI BHEC/IV OAVHAKOBBIV BKNaA B CO3AaHne aTol cTaTby;

[pocum cebinaTthbes Ha cTaThbio creaytolum obpasom: BiTP Vol. 52 Issue 4, 2018, pp.168—183, https://dx.doi.org/10.12845/bitp.52.4.2018.10;
HacTosdulas cTaTba HAaXoAUTCS B OTKPLITOM JOCTYMe U pacnpoCcTpaHsaeTcs B COOTBETCTBUM C inueHanein CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/
licenses/by-sa/4.0/).

Wstep Introduction

Waznym elementem bezpieczeristwa pozarowego jest sto- An important element of fire safety is the use of effective
sowanie wyrobow, systemoéw oraz instalacji przeciwpozaro-  and safe fire protection products, systems and installations.
wych, ktére beda skuteczne oraz bezpieczne w uzytkowaniu.  Products intended for use in civil structures and designed for
Wyroby przeznaczone do zastosowania w obiektach budow-  fire protection must comply with the statutory requirements for
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lanych oraz stuzace ochronie przeciwpozarowej musza spet-
nia¢ wymagania ustawodawcy w zakresie wprowadzania do
obrotu lub udostepniania na rynku krajowym wyrobéw stuzg-
cych ochronie przeciwpozarowej znakowanych znakiem bu-
dowlanym.

0d 1 stycznia 2017 r. obowigzuje nowe rozporzadzenie do-
tyczace deklarowania wtasciwosci uzytkowych wyrobéw bu-
dowlanych oraz sposobu znakowania ich znakiem budowlanym.
Obejmuje ono takze wyroby stosowane w ochronie przeciwpo-
zarowej. Rozporzadzenie wprowadzito nowe wymagania w za-
kresie wprowadzenia do obrotu lub udostepniania na rynku
krajowym wyrobéw budowlanych znakowanych znakiem bu-
dowlanym. Dokument zostat zmodyfikowany w czerwcu 2018 .

Zmiana przepisow, ktéra nastgpita w 2017 r. wraz z aktualiza-
cjawczerwcu 2018 r., wymaga omdéwienia szczegdlnie w aspek-
cie réznic w stosunku do wczesniej obowigzujacego rozporza-
dzenia oraz nowych zasad postepowania w procesie certyfikacji.
Pozwoli to producentom na opracowanie krajowej deklaracji wta-
$ciwosci uzytkowych oraz umieszczanie znaku budowlanego na
wyrobach objetych zakresem udzielonej certyfikacji.

Wyroby budowlane stosowane
w ochronie przeciwpozarowej

Wyroby budowlane stosowane w ochronie przeciwpozaro-
wej mozna spotka¢ w wiekszosci obiektéw budowlanych, po-
czynajac od czujek czy tryskaczy, a koriczac na zestawach in-
stalacji gazowe;.

Gdy méwimy o wyrobie budowlanym, mamy na mysli ,wy-
réb lub zestaw wyprodukowany i wprowadzony do obrotu w celu
trwatego wbudowania w obiekt budowlany lub jego czesé, kto-
rego wtasciwosci wptywajg na wtasciwosci uzytkowe obiektow
budowlanych w stosunku do podstawowych wymagan dotycza-
cych obiektéw budowlanych” [3].

Istnieja trzy sposoby wprowadzania do obrotu lub udostep-
niania na rynku krajowym wyrobéw budowanych, ktére nadaja
sie do stosowania przy wykonywaniu robét budowlanych, w za-
kresie odpowiadajacym ich wtasciwo$ciom uzytkowym i zamie-
rzonemu zastosowaniu . Pierwszy z nich dotyczy przypadku,
w ktérym wyrdb budowlany jest objety norma zharmonizowana
lub jest zgodny z europejskg oceng techniczng. Drugi przypadek
dotyczy sytuacji, w ktérym wyrdb budowlany nie jest objety nor-
m3a zharmonizowang. Ostatni przypadek dotyczy sytuaciji, gdy
wyrdb nieobjety zakresem przedmiotowym zharmonizowanych
specyfikacji technicznych zostat legalnie wprowadzony do ob-
rotu w innym panstwie cztonkowskim Unii Europejskiej lub w
panstwie cztonkowskim Europejskiego Porozumienia o Wolnym
Handlu (EFTA) (stronie umowy o Europejskim Obszarze Gospo-
darczym oraz w Turcji), a jego wtasciwosci uzytkowe umozliwiajg
spetnienie podstawowych wymagan przez obiekty budowlane
zaprojektowane i budowane w sposéb okreslony w przepisach
techniczno-budowlanych oraz w zgodnie z zasadami wiedzy
technicznej.

W niniejszym artykule, zgodnie z jego tytutem, oméwiony
zostanie drugi przypadek. W celu scharakteryzowania wyrobéw
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placing or making available on the domestic market of prod-
ucts used for fire protection marked with a construction mark.

A new regulation on declaring the performance of construc-
tion products and the procedure of marking them with a con-
struction mark entered into force on 1 January 2017. Itincludes
products used for fire protection. The regulation introduced
a number of new requirements in terms of placing or making
available on the domestic market of construction products
marked with a construction mark. The document was modi-
fied in June 2018.

The amendment to the regulations, which was introduced
in 2017, in addition to the June 2018 amendment, must be dis-
cussed with a particular emphasis on the differences in rela-
tion to the previous regulation and the new rules of procedure
in the certification process. This would allow producers to pre-
pare the national declaration of performance and place the con-
struction mark on products covered by the scope of the grant-
ed certification.

Construction products used
for fire protection

Construction products used for fire protection, from detec-
tors and sprinklers to gas system units, are present in most
civil structures.

When discussing a construction product, the authors mean
“a product or unit produced and placed on the market to be
permanently embedded in a civil structure or its part possess-
ing properties affecting the performance of civil structures in
terms of the basic requirements regarding civil structures” [3].

There are three procedures for the placing or making avail-
able on the domestic market of construction products, which
are suitable for use during the performance of construction
works within the scope corresponding to their performance and
intended use. The first procedure concerns cases where the
construction product is covered by a harmonised standard or is
consistent with the European Technical Assessment. The sec-
ond case is applicable to situations in which the construction
product is not covered by a harmonised standard. The last case
involves situations where the product, which is not covered by
the material scope of harmonised technical specifications, has
been legally placed on the market in a different European Union
Member State or in a member state of the European Free Trade
Association (EFTA) (a party to the EEA Agreement and Turkey),
and its performance properties allow achieving compliance with
the basic requirements by civil structures designed and built in
amanner defined in the technical and construction regulations
and in accordance with the technical principles.

This article, as specified in the title, discusses the second
of the said three cases. To characterise the construction prod-
ucts discussed in this paper we must refer to the current legal
regulations.



budowlanych, ktérych dotyczy artykut konieczne jest odwota-
nie sie do aktualnych przepiséw prawa.

W przypadku, gdy nie istnieje norma zharmonizowana lub eu-
ropejska ocena techniczna, lub gdy chociaz jeden z zasadniczych
opiséw wyrobu wykracza poza zakres normy zharmonizowane;j
lub europejskiej oceny technicznej, wyroby objete sg obowigz-
kiem znakowania znakiem budowlanym. Wykaz przedmiotowych
wyrobéw zostat wskazany w zatgczniku nr 1 do rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury z dnia 11 sierpnia 2004 r. w sprawie spo-
sobow deklarowania zgodnosci wyrobéw budowlanych oraz spo-
sobu znakowania ich znakiem budowlanym (Dz. U. 2004 Nr 198,
poz. 2041 z pdzn.zm.). Tre$¢ tego zatgcznika zostata zmieniona
w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia
17 listopada 2016 r. w sprawie sposobu deklarowania wtasciwo-
$ci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz sposobu znakowa-
nia ich znakiem budowlanym (Dz. U. 2016, poz. 1966). Wraz ze
zmiang rozporzadzenia w 2018 r. zaktualizowano réwniez wykaz
wyrobow podlegajgcych krajowej ocenie i weryfikacji statosci
wtasciwosci uzytkowych.

Ponizsze zestawienie prezentuje grupe wyrobéw budowla-
nych stosowanych w ochronie przeciwpozarowej, podlegajgca
obowigzkowi deklarowania wtasciwosci uzytkowych oraz znako-
wania znakiem budowlanym (wedtug ww. rozporzadzeri). Wska-
zano w nim takze wyroby, ktére wczesniej podlegaty obowigzkowi
deklarowania zgodnosciiznakowania ich znakiem budowlanym.

Tabela przedstawia poréwnanie wprowadzonych zmian
w 2017 r., w ktérych dodano cztery nowe podgrupy wyrobéw
oraz kilkadziesigt nowych wyrobéw. Zmiana z 2018 r. obejmo-
wata przede wszystkim poprawki majgce na celu usystematy-
zowanie nazw wyrobéw. Pojawita sie réwniez nowa podgrupa
wyroboéw tj. Systemy integrujgce urzadzenia przeciwpozarowe
— zestawy: systemy do wizualizacji i/lub sterowania.

OCENA ZGODNOSCI

Where there is no harmonised standard or European Tech-
nical Assessment or where at least one of the basic descrip-
tions of the product falls beyond the scope of the harmonised
standard or European Technical Assessment, the products must
be marked with construction markings. A list of the said prod-
ucts was provided in Appendix No. 1 to the Regulation of the
Minister of Infrastructure of 11 August 2004 on the manner of
declaring the performance of construction products and the
procedure of marking them with a construction mark (Journal
of Laws of 2004, No. 198, item 2041, as amended). The said Ap-
pendix was amended by the Regulation of the Minister of Infra-
structure and Construction of 17 November 2016 on the manner
of declaring the performance of construction products and the
procedure of marking them with a construction mark (Journal
of Laws of 2016, item 1966). Once the Regulation was amended
in 2018, the list of products subject to national assessment and
verification of constancy of performance was also amended.

The following list presents the group of construction prod-
ucts used for fire protection subject to the obligation to issue
declarations of performance and use the construction mark
(according to the said Regulations). It also indicates the prod-
ucts previously subject to the obligation to issue declarations
of performance and use the construction mark.

The table presents a comparison of the changes introduced
in 2017, which added four new product subgroups and several
dozen new products. The 2018 amendment primarily covered
the amendments aimed at systematising product names. A new
product subgroup, i.e. fire protection device integration systems
— kits: visualisation and/or control systems, was introduced.

SAFETY & FIRE TECHNIQUE
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Zmiany w zakresie oceny

Przepisy obowigzujace do 31 grudnia 2016 r.
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 11 sierpnia
2004 r. w sprawie sposoboéw deklarowania zgodnosci wyrobéw
budowlanych oraz sposobu znakowania ich znakiem budowla-
nym wyréznia 6 systeméw oceny zgodnosci, dla ktérych zosta-
ty okreslone dziatania, jakie spoczywajag na producencie oraz
akredytowanej jednostce. Przedstawia je tabela 2.

OUEHKA COOTBETCTBUA

Changes with respect to the assessment

Regulations in force until 31 December 2016

The Regulation of the Minister of Infrastructure of 11 Au-
gust 2004 on the manner of declaring the performance of con-
struction products and the procedure of marking them with
a construction mark distinguishes between 6 conformity as-
sessment systems, for which actions required from the manu-
facturer and accredited bodies were specified. These are pre-
sented in Table 2.

Tabela 2. Zadania producenta i akredytowanej jednostki w odniesieniu do zastosowanego systemu zgodnosci

Table 2. The tasks of the manufacturer and accredited body with reference to the applicable conformity assessment system

System oceny
zgodnosci / Con-
formity assess-

ment systems

Zadania producenta / Manufacturer's tasks

Rodzaj wydawanego
dokumentu / Type
of document issued

Zadania akredytowanej jednostki /
Accredited body's tasks

— zaktadowa kontrola produkcji / factory produc-
tion control
— uzupetniajace badania prébek pobranych w za-
1+ ktadzie produkcyjnym, prowadzone zgodnie z pla-
nem badan / supplementary tests on samples

wstepne badanie typu / initial type-testing,
wstepna inspekcja zaktadu produkcyjnego i
zaktadowej kontroli produkc;ji / initial inspection
of the manufacturing facility and factory produc-
tion control

ciggty nadzor, ocena i akceptacja zaktadowej
kontroli produkcji / constant supervision, as-
sessment and acceptance of factory production

Krajowy certyfikat zgod-
nosci / The National

collected at the manufacturing facility conducted
in accordance with the test schedule

control

badania sondazowych prébek pobranych w za-
ktadzie produkeyjnym, na rynku lub planu budo-
wy / tests of samples collected at the manufac-
turing facility, on the market or development plan

Certificate of Constancy of
Performance

Oznakowanie — znak
budowlany / Marking
- construction mark

— zaktadowa kontrola produkcji / factory produc- -

tion control
— uzupetniajace badania prébek pobranych w za-
1 ktadzie produkcyjnym, prowadzone zgodnie z pla-

nem badan / supplementary tests on samples -

collected at the manufacturing facility conducted
in accordance with the test schedule

wstepne badanie typu / initial type-testing,
wstepna inspekcja zaktadu produkcyjnego

i zaktadowej kontroli produkgji / initial inspection
of the manufacturing facility and factory produc-
tion control

ciggty nadzér, ocena i akceptacja zaktadowej
kontroli produkcji / constant supervision, as-
sessment and acceptance of factory production
control

B

— wstepne badania typu / initial type-testing, -

— zaktadowa kontrola produkcji / factory produc-
tion control
— badania prébek pobranych w zaktadzie produk-

wstepna inspekcja zaktadu produkcyjnego za-
ktadowej kontroli produkcji / initial inspection of
the manufacturing facility and factory production
control

Krajowy Certyfikat
Zaktadowej Kontroli Pro-
dukcji / National

2+ . X p N . . . . Factory Production Control
cyjnym, prowadzone zgodnie z planem badar / — ciagty nadzér, ocena i akceptacja zaktadowej Certificate
tests of samples collected at the manufacturing kontroli produkcji / constant supervision, as- K
facility, conducted in accordance with the test sessment and acceptance of factory production Oznakowanie — znak
schedule control budowlany / Marking
- construction mark
_ . . T — wstepna inspekcja zaktadu produkcyjnego
2 B wstepne badania typu / |n|t|ai\.l type-testing, i zaktadowej kontroli produkgji / initial inspection »n
zaktadowa kontrola produkcji / factory produc- fth facturing facility and factory produc- 1
tion control of the manufacturing facility and factory produc
tion control
— wstepne badania typu prowadzone przez akredy-
towane laboratorium / initial type-testing conduc-
3 ted by an accredited laboratory - Oznakowanie — znak
— zaktadowa kontrola produkcji / factory produc- budowlany / Marking
tion control — construction mark
— wstepne badania typu prowadzone przez pro- A A
ducenta / initial type-testing conducted by the s
4 manufacturer -
— zaktadowa kontrola produkcji / factory produc-
tion control

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie rozporzadzenia.
Source: Own elaboration; based on the Regulation.

Przyporzadkowanie systeméw do konkretnych wyrobdéw lub
grup wyrobow zostato przedstawione w zatgczniku nr 1 do roz-
porzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 11 sierpnia 2004 r.
w sprawie sposobéw deklarowania zgodnos$ci wyrobéw budow-
lanych oraz sposobu znakowaniaich znakiem budowlanym. Dla

The assignment of systems to specific products or prod-
uct groups is presented in Appendix No. 1 to the Regulation of
the Minister of Infrastructure of 11 August 2004 on the man-
ner of declaring the performance of construction products and
the procedure of marking them with a construction mark. For
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COMPLIANCE ASSESSMENT

wyrobéw budowlanych stuzgcych ochronie przeciwpozarowej,
dla ktérych wyszczegdlniono grupe ,statych urzadzen gasni-
czych” podporzadkowanych Ip. 4 objetych decyzjg 96/577/WE,
rozporzadzenie wskazuje system 1 oceny zgodnosci.

Przepisy obowigzujace od 1 stycznia 2017 r.

W przypadku nowego rozporzadzenia wraz ze zmianami
zczerwca 2018r., wyrézniamy juz tylko 5 systeméw, tym razem
nazwanych systemami oceny i weryfikacji stato$ci wtasciwosci
uzytkowych. Rozporzadzenie wprowadzito zasadniczg zmiane
w podejsciu do oceny wtasciwosci uzytkowych wyrobéw bu-
dowlanych. Zadania, jakie zostaty postawione producentom,
jak i jednostce certyfikujgcej, réznig sie od tych wskazanych
w systemach oceny zgodnosci. Ponizej zaprezentowano zesta-
wienie przedmiotowych zadan.

construction products designed for fire protection, for which
the group “Fixed fire-fighting systems” was distinguished under
No. 4 covered by Decision 96/577/EC, the Regulation indicates
System 1 for conformity assessment.

Regulations in force since 1 January 2017

As for the new Regulation, following the changes from June
2018, there are only 5 systems, which are now called perfor-
mance assessment and verification systems. The Regulation
introduced a fundamental change in the approach to construc-
tion product performance assessment. The tasks entrusted to
the manufacturers and the certifying body differ from those
indicated in conformity assessment systems. A list of the said
tasks is presented below.

Table 3. Zadania producenta i jednostki certyfikujgcej w odniesieniu do zastosowanego systemu (oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci uzytko-

wych (OiW SWU)

Table 3. The tasks of the manufacturer and certifying body with regard to the system used (for the assessment and verification of the constancy of

performance)

System oceny i wery-
fikacji statosci wta-
$ciwosci uzytkowych
/ The system for the
assessment and verifi-
cation of the constan-
cy of performance

Zadania producenta / Manufacturer’s tasks

Rodzaj wydawanego
dokumentu / Type
of document issued

Zadania jednostki certyfikujacej
/ Certifying body’s tasks

— okreslenie typu wyrobu budowlanego /
specification of construction product type

— zaktadowa kontrola produkcji / factory
production control

— badania prébek pobranych przez producenta
w zaktadzie produkcyjnym zgodnie z usta-
lonym przez niego planem badar / tests on
samples collected by the manufacturer at
the manufacturing facility in accordance
with the manufacturer’s test schedule

ocena whasciwosci uzytkowych wyrobu budow-
lanego na podstawie badan prébek pobranych
przez jednostke certyfikujaca, obliczen, tabela-
rycznych wartosci lub opisowej dokumentacji
tego wyrobu / the performance assessment of

a construction product on the basis of tests on
samples collected by the certifying body, calcula-
tions, table values or descriptive documentation
of the product

wstepna inspekcja zaktadu produkcyjnego

i zaktadowej kontroli produkgji / initial inspection
of the manufacturing facility and factory produc-
tion control

wydanie krajowego certyfikatu statosci wia-
Sciwosci uzytkowych / the issue of a National
Certificate of Constancy of Performance,
kontynuacja nadzoru, oceny i ewaluacji zaktado-
wej kontroli produkcji / continued supervision,
assessment and evaluation of factory production
control

badania kontrolne prébek pobranych przez
jednostke certyfikujaca w zaktadzie produkceyj-
nym lub obiektach magazynowych producenta /
screening of samples collected by the certifying
body at the manufacturing facility or in the
manufacturer's warehouses

Krajowy Certyfikat Statosci
Wtasciwosci Uzytkowych /
The National Certificate of
Constancy of Performance
Oznakowanie — znak
budowlany / Marking -
construction mark

— okreslenie typu wyrobu budowlanego / spe-
cification of construction product type

— zaktadowa kontrola produkcji / factory
production control

— badania prébek pobranych przez producenta
w zaktadzie produkcyjnym zgodnie z usta-
lonym przez niego planem badar / tests on
samples collected by the manufacturer at
the manufacturing facility in accordance
with the manufacturer’s test schedule

ocena whasciwosci uzytkowych wyrobu budow-
lanego na podstawie badan prébek pobranych
przez jednostke certyfikujaca, obliczen, tabela-
rycznych wartosci lub opisowej dokumentacji
tego wyrobu / the performance assessment of

a construction product on the basis of tests on
samples collected by the certifying body, calcula-
tions, table values or descriptive documentation
of the product

wstepna inspekcja zaktadu produkcyjnego

i zaktadowej kontroli produkgji / initial inspection
of the manufacturing facility and factory produc-
tion control

wydanie krajowego certyfikatu statosci wia-
Sciwosci uzytkowych / the issue of a National
Certificate of Constancy of Performance,
kontynuacja nadzoru, oceny i ewaluacji zaktado-
wej kontroli produkcji / continued supervision,
assessment and evaluation of factory production
control

S
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System oceny i wery-
fikacji statosci wia-
$ciwosci uzytkowych
/ The system for the
assessment and verifi-
cation of the constan-
cy of performance

Zadania producenta / Manufacturer’s tasks

Rodzaj wydawanego
dokumentu / Type
of document issued

Zadania jednostki certyfikujacej
/ Certifying body’s tasks

— okreslenie typu wyrobu budowlanego / spe-
cification of construction product type

— ocena wtasciwosci uzytkowych wyrobu na
podstawie badan prébek pobranych przez
producenta, obliczen, tabelarycznych warto-
$ci lub opisowej dokumentacji wyrobu / the
performance assessment of a product on
the basis of tests on samples collected by
the manufacturer, calculations, table values
or descriptive documentation of the product

— zaktadowa kontrola produkc;ji / factory
production control

— badania prébek pobranych przez producenta
w zaktadzie produkcyjnym zgodnie z usta-
lonym przez niego planem badar / tests on
samples collected by the manufacturer at
the manufacturing facility in accordance
with the manufacturer’s test schedule

2+

— wstepna inspekcja zaktadu produkeyjnego

Krajowy Certyfikat Zgod-
nosci Zaktadowej Kon-
troli Produkciji / National
Certificate of Conformity of
Factory Production Control

i zaktadowej kontroli produkgji / initial inspection
of the manufacturing facility and factory produc-
tion control

wydanie krajowego certyfikatu zgodnosci zakta-
dowej kontroli / issuance of the National Certifi-
cate of Conformity of Factory Production Control
kontynuacja nadzoru, oceny i ewaluacji zaktado-
wej kontroli produkcji / continued supervision,
assessment and evaluation of factory production
control

Oznakowanie - znak
budowlany / Marking
— construction mark

S

— okreslenie typu wyrobu budowlanego / spe-
cification of construction product type

— zaktadowa kontrola produkc;ji / factory
production control

— ocena i weryfikacja dokonywane przez
laboratorium badawcze, obejmujgce ocene
wiasciwosci uzytkowych wyrobu budowla-

3 nego na podstawie badari probek pobranych

przez producenta, obliczen, tabelarycznych
wartosci lub opisowej dokumentacji / as-
sessment and verification conducted by
aresearch laboratory covering the assess-
ment of performance of the construction
product on the basis of tests of samples
collected by the manufacturer, calculations,
table values or descriptive documentation

Oznakowanie - znak
budowlany / Marking
- construction mark

— okreslenie typu wyrobu budowlanego / spe-
cification of construction product type

— ocena whasciwosci uzytkowych wyrobu
budowlanego na podstawie badan, obliczen,
tabelarycznych wartosci lub opisowej doku-

4 mentacji / the performance assessment of

a construction product on the basis of tests,
calculations, table values or descriptive
documentation

- zaktadowa kontrola produkciji F / factory
production control F

B

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie rozporzadzenia.
Source: Own elaboration based on the Regulation.

Wskazanie krajowego systemu OiW SWU dla poszczegél-
nych grup wyroboéw prezentuje zatacznik 1 do rozporzadzenia.
W przypadku wyrobéw budowlanych stuzacych ochronie prze-
ciwpozarowej wyszczegoélniono grupe 10 ,state urzadzenia prze-
ciwpozarowe (wyroby do wykrywania i sygnalizacji pozaru, wy-
roby do kontroli rozprzestrzeniania ciepta i dymu oraz ttumienia
wybuchu, systemy ewakuacyjne)”, dla ktérej wskazano krajowy
system 1 OiW SWU.

Podstawowe réznice

Podstawowe réznice dotyczg istoty przeprowadzania pro-
ceséw oceny zgodnos$ciioceny i weryfikacji stato$ci wiasciwo-
$ci uzytkowych. Ponizsze zestawienie pokazuje zdefiniowane
przez ustawy i rozporzadzenie etapy, jakie musiat przej$¢ wyréb
budowlany wymieniony w tabeli 4.

Appendix 1 to the Regulation indicates the national system
for the assessment and verification of the constancy of perfor-
mance for specific groups of products. For construction prod-
ucts designed for fire protection, group 10 was defined: “Fixed
fire-fighting systems (fire detection and fire alarm systems,
smoke and heat control and explosion suppression products
and evacuation systems),” for which national system 1 for the
assessment and verification of the constancy of performance
was assigned.

Key differences

The key differences involve the essence of conducting the
processes of conformity assessment and the assessment and
verification of the constancy of performance The list below
presents the stages defined by Acts and the Regulation, which
must be followed by a construction product indicated in Table 4.
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OCENA ZGODNOSCI

System oceny zgodnosci obowigzujacy do
31 grudnia 2016 r.

| The conformity assessment system in
force until 31 December 2016

Ocena zgodnosci / Conformity assessment

Specyfikacja techniczna:
Polska Norma lub Krajowa Aprobata Techniczna

/ Technical specification:
Polish Standard or National Technical Approval

Krajowy certyfikat zgodnosci
Krajowy Certyfikat Zaktadowej Kontroli Produkcji

/ National Certificate of Conformity
National Certificate of Factory Production Control

Krajowa deklaracja zgodnosci

/ National Declaration of Conformity

Znakowanie wyrobu znakiem budowlanym

/ Marking the product with a construction mark

System oceny i weryfikacji statosci wlasciwosci
uzytkowych wprowadzony od 1. stycznia 2017 r.

| The system for the assessment and
verification of the constancy of performance
introduced on 1 January 2017

Wiarygodne dane dotyczgce wiasciwosci uzytkowych
/ Reliable performance data

Krajowa ocena i weryfikacja statosci wtasciwosci
uzytkowych

/ National assessment and verification of the
constancy of performance

Krajowa specyfikacja techniczna:
Polska Norma lub Krajowa Ocena Techniczna /
Aprobata Techniczna (wydana do 31.12.2018r.)

/ National technical specification:
Polish Standard or National Technical
Assessment/Approval (issued until
31 December 2018)

Krajowy Certyfikat Statosci Wiasciwosci Uzytkowych
Krajowy Certyfikat Zgodnosci Zaktadowej Kontroli
Produkciji
/ The National Certificate of Constancy
of Performance
National Certificate of Conformity of Factory
Production Control
Krajowa deklaracja wtasciwosci uzytkowych

/ National Declaration of Performance

Znakowanie wyrobu znakiem budowlanym

/ Marking the product with a construction mark

Rycina 1. System oceny zgodnosci wyrobéw budowlanych przed rokiem 2017 i po nim

Figure 1. The conformity assessment systems for construction products before and after 2017

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Jak mozna zauwazy¢, w poprzednim systemie ocenie pod-
legata zgodnos$¢ wyrobu z przedstawiong dokumentacja. To
ona definiowata bezpieczeristwo wyrobu. Po zmianach maja-
cych poczatek w styczniu 2017 r. oceniana i weryfikowana jest
stato$¢ wtasciwosci uzytkowych wyrobéw. pozwalajgca na po-
twierdzenie, czy producent podaje wiarygodne dane dotyczace
witasciwosci uzywkowych wyrobu.

(Krajowa) specyfikacja techniczna

Okreslenie ,specyfikacja techniczna” zgodnie z rozporza-
dzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 11 sierpnia 2004 r. (Dz.U.
2004 Nr 198, poz. 2041 z p6zn.zm.) dotyczy krajowej aprobaty
technicznej badz polskiej normy wyrobu, ktéra nie ma statusu
normy wycofanej. Aprobaty techniczne byty wydawane przez
jednostki aprobujace, ktére po uzyskaniu kompletu sprawozdan
z badan oraz innych wymaganych dokumentéw, dokonywaty
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As can be seen, the previous system assessed the conform-
ity of the product with the submitted documentation. It was the
documentation that defined product safety. Since the changes
which began in January 2017, the aspect that is assessed and
verified has been the constancy of performance of products,
which allows confirming whether the manufacturer provides
reliable data concerning the product’s performance.

(National) technical specification

The expression “technical specification” pursuant to the
Regulation of the Minister of Infrastructure of 11 August 2011
(Journal of Laws of 2004, No. 198, item 2041, as amended)
concerns the National Technical Approval or the Polish prod-
uct standard, which does not have the status of a withdrawn
standard. Technical approvals were issued by approval bodies,
which, having obtained the complete set of test reports and

ISSN 1895-8443



oceny przydatnosci wyrobu budowlanego do stosowania w bu-
downictwie. Okres wazno$ci aprobat technicznych wynosit 5 lat.

Wydawane przez Jednostke Certyfikujgcg dokumenty cer-
tyfikacyjne miaty okreslony okres waznos$ci uzalezniony od spe-
cyfikacji technicznej. W przypadku, gdy dokumentem odniesie-
nia byta polska norma, certyfikaty zgodnosci byty wydawane
na 5 lat. Natomiast, gdy specyfikacjg techniczng byta aprobata
techniczna, okres waznosci byt wyznaczany na podstawie daty
waznosci aprobaty technicznej.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa
z dnia 17 listopada 2016 r (Dz. U. 2018, poz. 1233) definiuje kra-
jowe specyfikacje techniczne jako polskie normy lub krajowe
oceny techniczne (KOT). Krajowa ocena techniczna obejmuje
ocene wtasciwosci uzytkowych wyrobu, ktéra wykonywana jest
na podstawie badan prébek, obliczen, wartosci tabelarycznych
lub opisowej dokumentacji wyrobu z uwzglednieniem zastoso-
wanych przepiséw odrebnych—w tym techniczno-budowlanych
— oraz podstaw naukowych i wiedzy praktycznej. Czasokres,
na jaki wydawane sg dokumenty — podobnie jak w przypad-
ku poprzedniego systemu— zalezy od krajowych specyfikacji
technicznych, na podstawie ktérych sg wydawane. Jednostka
Certyfikujgca CNBOP-PIB w przypadku polskich norm wydaje
dokumenty certyfikacyjne na okres 10 lat. Gdy zastosowanie
maja krajowe oceny techniczne, podobnie jak w kwestii aprobat
technicznych, krajowe certyfikaty stato$ci wtasciwosci uzytko-
wych wydawane sg na okres waznosci KOT.

Znakowanie oraz dokumenty
towarzyszace podczas wprowadzania
do obrotu lub udostepniania na rynku
krajowym wyrobow budowlanych

Krajowa deklaracja wtasciwosci uzytkowych
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa
z dnia 17 listopada 2016 r. w sprawie sposobu deklarowania
wtasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz sposobu
znakowania ich znakiem budowlanym (Dz. U. 2016 poz. 1966)
wskazuje wzér tresci krajowej deklaracji wtasciwosci uzytko-
wych, ktéry przedstawiony zostat w zatgczniku nr 2 do niniej-
szego rozporzadzenia. Jej elementy zaprezentowano ponizej.
Zgodnie z §9 ww. rozporzadzenia producent powinien udo-
stepnia¢ kopie krajowej deklaracji wtasciwosci uzytkowych na
swojej stronie internetowej przez okres dziesieciu lat od dnia
wprowadzenia wyrobu budowlanego do obrotu. Producent jest
takze zobowigzany zapewni¢, aby zawartos$¢ krajowej deklara-
cji nie byta zmieniana po jej udostepnieniu oraz przy oznako-
waniu wyrobu budowlanego znakiem budowlanym wskazaé
w informacji adres strony internetowej, na ktérej udostepnia-
na jest krajowa deklaracja. W przypadku, gdy krajowa dekla-
racja nie jest udostepniona na witrynie producenta, kopie
tej deklaracji producent jest zobowigzany przesta¢ odbiorcy
wyrobu budowlanego drogg elektroniczng. Odbiorca ma pra-
wo zazada¢ kopii krajowej deklaracji w postaci papierowej.
W przypadku, gdy dla jednego odbiorcy przeznaczona jest

OCENA ZGODNOSCI

other required documents, conducted the assessment of the
suitability of using the construction product in construction.
The validity period of technical approvals was 5 years.

Certification documents issued by the Certification Body
had a specific validity period which depended on the techni-
cal specification. Where the reference document was a Polish
standard, certificates of conformity were issued for 5 years. In
cases where the technical specification was the technical ap-
proval, the validity period was determined on the basis of the
technical approval validity period.

Regulation of the Minister of Infrastructure and Construc-
tion of 17 November 2016 (Journal of Laws of 2018, item 1233)
defines National Technical Specifications as Polish standards
or National Technical Assessments (KOT). A National Technical
Assessmentincludes the assessment of product performance,
which is conducted on the basis of sample tests, calculations,
table values or descriptive documentation of the product, taking
into consideration the separate regulations applied, including
the technical and construction regulations, as well as scientif-
ic principles and practical knowledge. The period of time for
which the documents are issued — like in the previous system
—depends on the National Technical Specifications on the basis
of which they are issued. For Polish standards, the Certifying
Body CNBOP-PIB issues certification documents for a period of
10 years. Where National Technical Assessments apply, similarly
as for Technical Approvals, National Certificates of Constancy
of Performance are issued for the period of validity of National
Technical Assessments.

The markings and supporting documents
during the placing or making available
on the domestic market of construction
products

National Declaration of Performance

Regulation of the Minister of Infrastructure and Construc-
tion of 17 November 2016 on the manner of declaring the perfor-
mance of construction products and the procedure of marking
them with a construction mark (Journal of Laws of 2016, item
1966) provides the template for the content of the National Dec-
laration of Performance, which is presented in Appendix No. 2
to this Regulation. The template is shown below.

Pursuant to §9 of the said Regulation, the manufacturer
should make available a copy of the National Declaration of Per-
formance on its website for a period of ten years from the day of
placing the construction product on the market. The manufac-
turer must also ensure that the content of the national declara-
tion does not change after it is made available and indicate the
address of the website where the declaration is available with
the construction mark on the construction product. Where the
national declaration is not made available on the manufactur-
er's website, the manufacturer must send a copy of this dec-
laration by e-mail to the construction product recipient. The
recipient has the right to request a copy of the national dec-
laration in printed form. In cases where one recipient receives
multiple pieces of the same construction product, it is allowed
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dostawa wielu tych samych wyrobéw budowlanych, mozliwe
jest dotagczenie tylko jednego egzemplarza krajowej deklaracji
w postaci papierowej albo elektronicznej.

WZOR

KRAJOWA DEKLARACJA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH

1. Nazwa i nazwa handlowa wyrobu
2. 0 ie typu wyrobu ».
i ie lub
4. Nazwa i adres siedziby oraz miejsce produkcji wyrobu:

5. Nazwa i adres siedziby upowaznionego przedstawiciela, o ile zostal ustanowiony: ............cccccceceuene

6. Krajowy system zastosowany do oceny i weryfikacji statosci Sci uzytkowych:

7. Krajowa specyfikacja techniczna:

7a. Polska Norma wyrobu:

Nazwa akredytowanej jednostki certyfikujacej, numer akredytacji i numer krajowego certyfikatu

lub nazwa akredytowanego laboratorium/laboratoriéw i numer akredytacji’:...

to attach only one copy of the national declaration in printed

or electronic form.

7b. Krajowa ocena

dnostka oceny technicznej/Krajowa jednostka oceny

Nazwa akredytowanej jednostki certyfikujacej, numer akredytacji i numer certyfikatu® ...............

*

Deklarowane wlasciwosci uzytkowe:

Zasadnicze charakterystyki wyrobu
la

D Sciwosci uzytkowe Uwagi®)
lub

w pkt 8 deKlarowanymi wlasciwosciami uzytkowymi. Niniejsza krajowa deklaracja wlasciwosci
uzytkowych wydana zostaje zgodnie z ustawg z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych,
na wylaczng odpowiedzialno$é producenta.

powyzej wyrobu sa zgodne z wszystkimi wymienionymi

(imi¢ i nazwisko oraz stanowisko)

(micjsce i data wydania) (podpis)

" Zgodnie 7 krajowymi systemami oceny i weryfikacji stalosci wlasciwosci uzytkowych okreslonymi w § 4

1 Ministra i

2 dnia 17 listopada 2016 r. w sprawic sposobu deklarowania

wyrob6w

oraz sposobu

ich znakiem (Dz. U. poz.

1966) producent okresla typ wyrobu budowlanego, dla kidrego sporzadza on krajows deklaracje wlasciwosci
uzytkowych. Sposéb oznaczenia tak okreslonego typu wyrobu budowlanego w krajowej deklaracji wlasciwosci
uzytkowyeh ustala producent. Oznaczenie to nalezy powiazaé z typem wyrobu, a wige 2 zestawem pozioméw lub kias

oraz wyrobu, i w krajowej deklaracji. Oznaczenic

powinno byt niepowtarzalne w odniesieniu do typow wyrobow budowlanych produkowanych przez danego producenta.
jub

2 Wypelni¢, jezeli jednostka

braly udzial w ym krajowym systemie

oceny i weryfikacji stalosci wladciwosci wyrobu
W przypadku zastosowania przepisu § 5 ust. 1 pkt 1§ 2 oraz ust. 2 ninicjszego rozporzadzenia, w kolumnic trzecicj

nalezy wskazad, ktory z wyzej
zastosowany.

Rycina 2. Wzo6r krajowej deklaracji wtasciwosci uzytkowych.
Figure 2. The template of a National Declaration of Performance

przepisow w

do zasadniczej i wyrobu zostal

Zrédto: Zatgcznik nr 2 do rozporzadzenia Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 17 listopada 2016 r. w sprawie sposobu deklarowania wta-
$ciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz sposobu znakowania ich znakiem budowlanym (Dz. U. 2016, poz. 1966).

Source: Appendix No. 2 to the Regulation of the Minister of Infrastructure and Construction of 17 November 2016 on the manner of declaring

the performance of construction products and the procedure of marking them with a construction mark (Journal of Laws of 2016, item 1966).

Znak budowlany wraz z towarzyszacymi mu
informacjami

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa
z dnia 17 listopada 2016 r. w sprawie sposobu deklarowania
wtasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz sposobu
znakowania ich znakiem budowlanym (Dz. U. 2016 poz. 1966)
wskazuje koniecznos$¢ znakowania wyrobu budowlanego zna-
kiem budowlanym przed wprowadzeniem go do obrotu lub udo-
stepnieniem na rynku krajowym.

Zatgcznik nr 1 do Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wy-
robach budowlanych okresla wzér znaku budowlanego, ktéry
przedstawia ponizsza rycina.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa
z dnia 17 listopada 2016 r. w sprawie sposobu deklarowania

Construction mark and associated information

Regulation of the Minister of Infrastructure and Construc-
tion of 17 November 2016 on the manner of declaring the perfor-
mance of construction products and the procedure of marking
them with a construction mark (Journal of Laws of 2016, item
1966) provides for the need to place a construction mark on
construction products prior to their placing or making available
on the domestic market.

Appendix No. 1 to the Act of 16 April 2004 on construction
products defines the design of the construction mark, as shown
in the Figure below.

Regulation of the Minister of Infrastructure and Construction
of 17 November 2016 on the manner of declaring the performance

Rycina 3. Wzér znaku budowlanego
Figure 3. Construction mark design

9

Zrédto: Zatgcznik nr 1 do Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych.
Source: Appendix No. 1 to the Act of 16 April 2004 on construction products.
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wtasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz sposobu
znakowania ich znakiem budowlanym (Dz. U. 2016, poz. 1966)
precyzuje, iz nalezy go umiesci¢ w sposéb widoczny, czytelny
i trwaty, bezposrednio na wyrobie budowlanym albo na etykiecie
przymocowanej do tego wyrobu. W przypadku, gdy umieszcze-
nie znaku budowlanego w taki sposéb nie jest mozliwe z uwagi
na wielkosé lub charakter wyrobu budowlanego, znak budowla-
ny umieszcza sie na opakowaniu jednostkowym lub opakowaniu
zbiorczym wyrobu budowlanego, ewentualnie na dokumentach
towarzyszgcych wyrobowi.

Znaku budowlanemu powinny towarzyszyé nastepujgce
informacje:

— dwie ostatnie cyfry roku, w ktérym znak budowlany zostat

po raz pierwszy umieszczony na wyrobie budowlanym;

— nazwai adres siedziby producenta lub znak identyfika-
cyjny pozwalajacy jednoznacznie okresli¢ nazwe i adres
siedziby producenta;

— nazwa i oznaczenie typu wyrobu budowlanego;

— numer referencyjny Polskiej Normy lub numer i rok wy-
dania krajowej oceny technicznej, zgodnie z ktérg zo-
staty zadeklarowane wtasciwosci uzytkowe;

— numer krajowej deklaracji wtasciwosci uzytkowych
wraz z ewentualnym wskazaniem adresu strony inter-
netowej, gdzie jest ona dostepna do pobrania;

— poziom lub klasa zadeklarowanych wtasciwosci uzyt-
kowych;

— nazwa jednostki certyfikujacej, gdy jednostka uczestni-
czyta w ocenie i weryfikacji stato$ci wtasciwosci uzyt-
kowych wyrobu budowlanego;

— adres strony internetowej producenta, na ktérej udo-
stepnit krajowa deklaracje wtasciwosci uzytkowych
— jesli dotyczy.

Rozporzadzenie dopuszcza umieszczenie innych znakéw
oraz napiséw, pod warunkiem ze nie beda one ograniczaé wi-
docznosci i czytelnosci oznakowania znakiem budowlanym
oraz ww. informacji. Ich znaczenie i forma graficzna nie powin-
ny wprowadzaé w btad uzytkownikdéw.

Okres przejsciowy

Rozporzadzenia wskazaty dwa okresy przej$ciowe doty-
czgce przygotowania krajowych deklaracji wtasciwosci uzytko-
wych. Pierwszy z nich dotyczy krajowych deklaracji wystawia-
nych dla nowych wyrobéw, natomiast drugi obejmuje informacje
natemat postepowania w przypadku deklaracji sporzagdzonych
przed 31.12.2018 r.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa
z dnia 17 listopada 2016 r. w sprawie sposobu deklarowania
witasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz sposobu
znakowania ich znakiem budowlanym (Dz. U. 2016 poz. 1966)
okresla, iz wyroby budowlane wskazane w zatgczniku nr 1 do
tego rozporzadzenia, dla ktérych przed 31.12.2018 r. nie byto
obowigzku znakowania ich znakiem budowlanym (wyréznio-
ne kolorem czerwonym w tablicy 1), nie sg objete obowigzkiem
sporzadzania krajowej deklaracji wtasciwosci uzytkowych przy
wprowadzaniu do obrotu lub udostepnianiu na rynku krajowym
tego wyrobu budowlanego do dnia 30 czerwca 2018 r. Rozporza-
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of construction products and the procedure of marking them with
a construction mark (Journal of Laws of 2016, item 1966) spec-
ifies that it should be legible and durable and placed in a visible
place directly on the construction product or on a label attached
to the product. If placing the construction mark in this manner is
not possible due to the size or nature of the construction product,
the construction mark is placed on the unit packaging or collec-
tive packaging of the construction product, or alternatively on the
documents provided with the construction product.

The construction mark should be accompanied by the fol-
lowing information:

— the two last digits of the year in which the construc-

tion mark was first placed on the construction product;

— thename and address of the manufacturer’s registered
office or an identification mark allowing explicit identi-
fication of the name and address of the manufacturer’s
registered office;

- thename and type designation of the construction product;

— the reference number of the Polish Standard or num-
ber and year of issue of a National Technical Assess-
ment which served as the basis for the declaration of
performance;

— thenumber of the National Declaration of Performance
along with the potential indication of the address of
a website from which it can be downloaded;

— thelevel or class of the declared performance;

— the name of the certification body, where the certifica-
tion body participated in the assessment and verifica-
tion of the constancy of performance of the construc-
tion product;

— the address of the manufacturer’s website on which it
has made available the National Declaration of Perfor-
mance - if applicable.

The Regulation allows the placement of other marks and
text, provided that they do not restrict the visibility and reada-
bility of the construction mark designation and the said infor-
mation. Their meaning and graphical form should not be mis-
leading to users.

Transitional period

The regulations provided for two transitional periods con-
cerning the preparation of the National Declarations of Perfor-
mance. The first of these relates to the national declarations
issued for new products, while the other covers information on
the procedure for declarations made before 31 December 2018.

Regulation of the Minister of Infrastructure and Construc-
tion of 17 November 2016 on the manner of declaring the perfor-
mance of construction products and the procedure of marking
them with a construction mark (Journal of Laws of 2016, item
1966) specifies that construction products indicated in Appen-
dix No. 1 to this Regulation, for which there was no obligation
to place a construction mark before 31 December 2018 (marked
red in Table 1) are not under the obligation to prepare a National
Declaration of Performance when placing or making available
on the domestic market of this construction product until 30
June 2018. The Regulation of the Minister of Investment and
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dzenie Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 13 czerwca 2018 .
zmieniajgce powyzej przytoczone rozporzadzenie wydtuzyto
okres przej$ciowy do 30 czerwca 2019r.

Producenci wyrobéw budowlanych, ktérzy sporzadzili kra-
jowa deklaracje wtasciwosci uzytkowych oraz znakowali je
znakiem budowlanym przed 31 grudniem 2016 r. (na podsta-
wie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 25 czerwca 2015 r. 0 zmianie
ustawy o wyrobach budowlanych, ustawy — Prawo budowlane
oraz ustawy o zmianie ustawy o wyrobach budowlanych oraz
ustawy o systemie oceny zgodnosci (Dz. U. poz. 1165)), mogli
stosowac niniejszy sposéb znakowania wyrobu budowlanego
znakiem budowlanym oraz zakres informacji towarzyszacych
temu wyrobowi do dnia 30 czerwca 2017 r.

Podsumowanie

Niniejszy artykut przedstawia zaleznosci i réznice krajo-
wych systemoéw: zgodnosci i statosci wtasciwosci uzytkowych.
Omoéwiony zostat zakres zmian w odniesieniu do wyroboéw stu-
zacych ochronie przeciwpozarowej, na ktére natozony jest obo-
wigzek deklarowania wtasciwosci uzytkowych wyrobéw bu-
dowlanych i sposobu znakowania ich znakiem budowlanym.
Mozna zauwazy¢ tendencje do rozszerzania zakresu wyroboéw
budowlanych stuzacych ochronie przeciwpozarowej; nowe roz-
porzadzenia dodaty az pie¢ nowych podgrup zawierajacych sie
w grupie ,state urzadzenia przeciwpozarowe”.

Przedstawiono zakres oceny wykonywanej podczas wpro-
wadzania do obrotu lub udostepniania na rynku krajowym wy-
robéw budowlanych stuzacych do ochrony przeciwpozarowej.
Dokonano podziatu obowigzkéw spoczywajacych na produ-
centachijednostce certyfikujacej, ktére uzaleznione sg od po-
szczegolnych krajowych systeméw. Ponadto zaprezentowano
zmiany dotyczgce nazewnictwa i zakresu specyfikacji tech-
nicznych bedacych podstawg do przeprowadzania procesoéw.

W artykule opisano réwniez obowigzujgcy sposéb znako-
wania znakiem budowlanym wynikajgcy z ustawy o wyrobach
budowlanych oraz informacje, jakie musza towarzyszy¢ zna-
kowaniu, wskazane w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
i Budownictwa z dnia 17 listopada 2016 r. w sprawie sposobu
deklarowania wtasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych
oraz sposobu znakowania ich znakiem budowlanym (Dz. U. 2016
poz. 1966). Ponadto zaprezentowano réwniez wzér krajowej
deklaracji wtasciwosci uzytkowych wraz z warunkami jej udo-
stepniania wynikajacy z ww. rozporzadzenia.

Istotng informacja pojawiajaca sie w niniejszym artykule
jest wskazanie okresu przejsciowego obowigzywania poszcze-
goélnych zapiséw rozporzadzenia Ministra Infrastruktury i Bu-
downictwa z dnia 17 listopada 2016 r. w sprawie sposobu dekla-
rowania wiasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz
sposobu znakowania ich znakiem budowlanym (Dz. U. 2016,
poz. 1966). Zostat on wydtuzony w rozporzadzeniu Ministra
Inwestycji i Rozwoju z dnia 13 czerwca 2018 r. zmieniajagcym
rozporzadzenie w sprawie sposobu deklarowania wtasciwosci
uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz sposobu znakowania
ich znakiem budowlanym (Dz.U. 2018, poz. 1233).
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Economic Development of 13 June 2018 amending the said
Regulation extended the transitional period to 30 June 2019.

Construction product manufacturers who prepared the Na-
tional Declaration of Performance and placed the construction
mark on the products before 31 December 2016 (pursuant to
Article 5 (2) of the Act of 25 June 2015 amending the Act on
Construction Products, the Construction Law Act and the Act
amending the Act on Construction Products and the Act on the
System of Conformity Assessment (Journal of Laws, item 1164))
were allowed to use this manner of marking the construction
product with the construction mark and the scope of support-
ing information for the product until 30 June 2017.

Summary

This paper presents the common points and differences
between the national systems of conformity and constancy of
performance. It discusses the extent of changes with regard to
fire safety products subject to the obligation of providing dec-
larations of performance for construction products and the
manner of placing a construction mark. There is a noticeable
trend to extend the range of construction products designed
for fire protection; the new Regulations added as many as five
new subgroups within the group “Fixed fire-fighting systems.”

This paper demonstrates the range of assessment conduct-
ed for placing or making available on the domestic market of
construction products designed for fire protection. It indicates
the division of duties on the part of the manufacturers and the
certifying bodies, which depend on the individual national sys-
tems being used. It presents changes in naming and the scope
of technical specifications forming the basis for the processes.

This paper also describes the current manner of marking
construction products with the construction mark pursuant to
the Act on Construction Products and information which must
accompany the marking indicated in the Regulation of the Min-
ister of Infrastructure and Construction of 17 November 2016
on the manner of declaring the performance of construction
products and the procedure of marking them with a construc-
tion mark (Journal of Laws of 2016, item 1966). It also presents
the template of the National Declaration of Performance, along
with the conditions for making it available pursuant to the said
Regulation.

Importantly, this paper indicates the transitional period for
specific provisions of the Regulation of the Minister of Infra-
structure and Construction of 17 November 2016 on the manner
of declaring the performance of construction products and the
procedure of marking them with a construction mark (Journal
of Laws of 2016, item 1966). It was extended by the Regulation
of the Minister of Infrastructure and Construction of 13 June
2018 changing the Regulation on the manner of declaring the
performance of construction products and the procedure of
marking them with a construction mark (Journal of Laws of
2018, item 1233).
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Kable elektryczne w kontekscie zagrozenia pozarowego i przepiséw ochrony
przeciwpozarowej

Electric Cables in the Context of Fire Hazard and Fire Protection Regulations

3.I'IeKTpVI‘-IeCKVIe Kabenu B KOHTEKCTe Yrpo3bl BO3ropaHud
M npasun I'IpOTMBOI'IO)KapHOlZ 3alnThbl

ABSTRAKT

Cel: Gtéwnym celem niniejszego artykutu jest przeglad wymagan w zakresie bezpieczeristwa pozarowego kabli elektrycznych i $wiattowodéw. Dodat-
kowym celem jest przedstawienie sposobdw badania ich cech palnosci.

Wprowadzenie: Od 2016 roku kable elektryczne i $wiattowodowe sg uznawane za wyroby budowlane. W zwigzku z tym przy wprowadzaniu ich na rynek
podlegajg one — jak kazdy inny wyréb budowlany — przepisom rozporzadzenia CPR. W artykule przedstawione zostaty wymagania stawiane kablom przed
dopuszczeniem ich do obrotu na rynku europejskim (w tym takze polskim) oraz wtasciwosci tych wyrobdw weryfikowane w obszarze bezpieczeristwa
pozarowego. W zwigzku z tym, ze norma zharmonizowana nie obejmuje swoim zakresem pewnych grup kabli (gtéwnie w systemach bezpieczenstwa
pozarowego), w kontekscie tych grup oméwiono wymagania krajowe stosowane przy wprowadzaniu ich na rynek. W artykule dokonano réwniez synte-
tycznej analizy przepiséw krajowych w obszarze wymagan dla kabli elektrycznych i $wiattowodowych w kontekscie ochrony przeciwpozarowej.
Metodologia: Dokonano przegladu wymagan prawnych na gruncie europejskim oraz krajowym w konteks$cie mozliwoséci wprowadzenia do obrotu
kabli elektrycznych lub $wiattowodowych. Przeprowadzono réwniez analize stanu prawnego w Polsce pod katem wymagan z zakresu ochrony prze-
ciwpozarowej dla kabli elektrycznych lub $wiattowodowych stosowanych w budownictwie, a takze zaprezentowano metodyki badawcze stosowane do
charakteryzowania tych wyrobdw i oceny zwigzanego z nimi zagrozenia pozarowego.

Whioski: Podczas doboru okablowania w budynku, oprécz aspektéw uzytkowych w postaci funkgeji elektrycznych, nalezy zwrdcic¢ réwniez uwage na
zagrozenie pozarowe, jakie stanowi duze nagromadzenie kabli w wigzkach kablowych. Zaprezentowany w artykule przeglad potwierdzit, ze nie wszystkie
kwestie sg uregulowane przepisami prawa, a w niektérych przypadkach sg uregulowane niewtasciwie. W zwigzku z powyzszym projektanci i rzeczoznawcy
ds. zabezpieczen przeciwpozarowych powinni stosowac wtasng wiedze techniczng na temat kabli, tym bardziej, ze przepisy okres$lajg dla tych wyrobéw
tylko minimalne wymagania. Pomimo funkcjonowania od ponad roku (dwdch przy zatozeniu okresu przej$ciowego) wymagan CPR w zakresie okreslenia
reakcji na ogien kabli elektrycznych, przepisy dotyczace zastosowania poszczegodlnych klas nie zostaty opracowane, przez co nie ma jasnego przekazu,
jakie wymagania nalezy stawiac¢ kablom elektrycznym. Oprécz znajomosci obowigzujacych wymagan dla kabli elektrycznych i $wiattowoddw, sposobu
ich badan oraz zagrozen, jakie niesie za sobg okablowanie w budynku, przy doborze okablowania potrzebna jest takze wiedza techniczna. Nalezatoby
przyja¢, aby przynajmniej w obszarze drég ewakuacji, stosowane byty kable elektryczne i $wiattowody o wyzszych klasach reakcji na ogien.

Stowa kluczowe: kable elektryczne, $wiattowody, reakcja na ogien, CPR, znak B, badanie kabli, palno$¢ kabli, wymagania dla kabli
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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this article is to review the fire safety requirements for electric and optical fibre cables and to present the methods for testing
their flammability characteristics.

Introduction: Since 2016, electric and optical fibre cables have been recognised as construction products. Therefore, like all other construction products,
they are subject to the Construction Products Regulation (CPR). This paper presents the requirements which must be met before placing cables on the
European (including Polish) market, and their properties verified in the field of fire safety. Due to the fact that the harmonised standard does not cover
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COMPLIANCE ASSESSMENT

certain groups of cables (mainly in fire safety systems), the national requirements for placing the product on the market are also discussed. This paper
alsoincludes a synthetic analysis of national regulations in the area of requirements for electrical and optical fibre cables in the context of fire protection.
Methodology: A review of European and national legal requirements was performed in the context of the possibility of placing electric or optical fibre
cables on the market as construction products. An analysis of the legal status in Poland was also carried out in terms of fire protection requirements
for electric or optical fibre cables normally used in construction. This paper also presents the research methodologies allowing the characterisation and
assessment of the fire hazard.

Conclusions: The large accumulation of cables in cable bundles is also a major fire hazard. The review confirmed that not all issues regarding the fire
hazard caused by cables are regulated by law, and at some points they even lack proper regulation. However, this does not exempt designers and fire
safety experts from using the available technical knowledge, bearing in mind that the regulations only specify the minimum requirements. Despite the
fact that CPR standards specifying the reaction-to-fire performance of electric cables have been in force for over a year (two, if the transition period is
taken into account), regulations as to the use of particular classes of cables have not been developed. This situation means that in Poland there is no
clear specification of fire requirements for electric cables. In addition to the knowledge of the applicable requirements for electric cables and optical fibre,
their testing methods and hazards related to wiring in buildings, technical knowledge is essential for the selection of wiring. An assumption can be made
that, at least in the area of escape routes, electric cables and optical fibre with a higher reaction-to-fire performance should be used.

Keywords: electric cables, optical fibre, reaction to fire, CPR, B mark, cable testing, flammability of cables, fire requirements for cables
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AHHOTALMA

Llenb: OCHOBHOW LLENbIO aHHOWM CTaTby IBASETCA pacCMOTpeHMe TpeboBaHN MOXapHOK 6€30MacHOCTH K 9/1eKTPUYECKUM KabensM 1 ONTOBOOKHY.
[ononHuTenbHas Lenb — 3TO NpeACcTaBfieHe METOAO0B TECTUPOBAHUSA UX XapaKTepUCTNK BOCMTAMEHAEMOCTH.

Beepenue: C 2016 rofa anekTpuyeckme n BONOKOHHO-ONTUYECKME Kabenu CUnTarnTCa CTPOUTENbHOM NPOAYKLMEN. B CBSA3M C 9TUM, NpuY pasmellle-
HWUW Ha PbIHKE, OHK, KaK 1 F060W ApYro CTpoUTeNbHbIM NPOAYKT, NOANAAA0T NO4 AeNCTBMe NONOXeHN PernameHTa EBponeiickoro napnamMmeHTa
1 CoseTa EBponbl. B cTaTbe NnpefcTaBneHbl TpeboBaHWs K Kabensm nepes nx AonyeHneM K 060poTy Ha eBPOMenNcKOoM pbiHKe (BKtoYasa TakxKe Ha
NOSIbCKOM), @ TaK>Ke NpoBepKa CBOWCTB 9TUX NPOAYKTOB B 061aCTW NOXapHOW 6€30MacHOCTU. B CBA3M C TEM, UTO rapMOHWU3UPOBaHHbI cTaHAapT
He pacrnpocTpaHaeTCst Ha onpeAenieHHble rpynnbl Kabenel (B OCHOBHOM B CUCTEMAaX MOXapHO 6€30MaCHOCTH), B KOHTEKCTE 9TWX rpynn 06Cyxaa-
NUCb HaUMoHaNbHble TpeboBaHWA, NMpeabaBseMble K X pasMeLLeHnto Ha pbiHKe. CTaTbs TakyKe BKJHOYaeT CUHTETUYECKUA aHann3 HaluoHanbHbIX
HOPMAaTUBHbIX aKTOB B 06/1aCTV TPE6OBAHUI K 3NEKTPUYECKUM U ONTOBOSTOKOHHbIM KabenaM B KOHTEKCTE MPOTUBOMOXAPHOW 3aLUUThI.
MeTtoponorus: 0630p NPaBoOBbIX TPEOOBAHMI HAa EBPONENCKOM U HAaLMOHaNbHOM YPOBHE B KOHTEKCTe A0MNYyCKa K peann3aummn aneKTpuyecKnx nim
OMTOBOJIOKOHHbIX Kabenel. Bbin Takke NpoBeAeH aHannM3 NnpaBoBoOro ctatyca B [osiblue C TOUYKM 3peHns TpeboBaHuii MpOTUBOMOXAPHO 3alnThI
K 9N1eKTPUYECKUM UM BONTOKOHHO-ONTUYECKUM KaBenam, UCrnofb3yeMbiM B CTPOUTENbCTBE, @ Tak)Ke MeTO00r Mt UCCNejoBaHWMi, UCMONb30BaHHbIX
N9 XapaKTEPUCTUKM 3TUX NPOAYKTOB M OL|EHKM COMYTCTBYOLLEN MNOXKAPHON ONACHOCTMU.

Beieoabl: [py BbiGOpe TvNa KabenbHON NPOBOAKMN AN 3AaHNS, MOMUMO hDYHKUMOHANbHbIX aCMeKTOB B BUAE 9M1eKTPUYECKnx hyHKUWIA, cneayeT
Tak>Xe 06paTUTb BHUMaHME Ha NOXaPHYH ONacHOCTb, KOTopas 3akftoyaeTcs B 60MbLLIOM CKOMMeHUN kabeneit B KabenbHbIx nyykax. 063op, npea-
CTaBJ/IEHHbIN B CTaTbe, MOATBEPANII, UTO HE BCE BOMPOCHI PErYIMPYOTCS 3aKOHOM, @ B HEKOTOPbIX Cily4asnXx peryampytoTcs HenpaBuibHo. MoaTomy
NPOEKTUPOBLLMKM 1 OLIEHLLMKYM MO NOXKapHOV 6€30MacHOCTM JONXKHbI MICNONb30BaTh CBOM COBCTBEHHbIE TEXHWYECKME 3HaHWS 0 Kabensix, Tem 6onee
UYTO HOPMAaTUBHbIE aKTbl YCTaHABNMBAOT TOSIbKO MUHUMaNbHble Tpe6oBaHWA K 3TUM NPoAYyKTaM. HecMoTpa Ha To, YTo TpeboBaHua PernameHTa
EBponeiickoro napnameHTa n CoseTa EBponbl OTHOCUTENBHO ONpeAeneHuns peakLmmn Ha BO3ropaHune afekTpuyeckunx kabenen cyliectasyet 6onee
rofa (ABa, ecnv cunTaTh NepexoAHbI Neprnos), NpaBuia NCnoNb30oBaHNA OTAENbHbIX K1aCCOB He pa3paboTaHbl, @ 3TO 03HAYaET, YTO HET YeTKOro
Co06LIEHMA 0 TOM, KaKne TpeboBaHWA cneayeT BbIABUraTh K 9N1eKTpUYecKnM kabensm. B ononHeHne K 3HaHWIO TEKYLLIMX TPeGOBaHNUI K 9N1eKTpu-
YecKUM KabensMm 1 BOTOKOHHOW ONTUKeE, CNOCO60B WX TECTUPOBAHMSA M PUCKOB NPOKaAKW Kabene B 34aHNKn, HEOOXOAUMbI TakKe TeXHnYeckume
3HaHKUs Npw BbiGope Kabenei. CnedyeT NpeanonoXnTb, YTo, MO KpaiHel Mepe, B 30He NyTei 9Bakyalun creayeT UCMONb30BaTh af1eKTpUYeckmne
Kkabenu 1 onTu4eckune BOMOKHA TeX TUMNOB, KOTOPble UMEIOT 6oslee BbICOKYHO CTeNeHb peakummn Ha BO3ropaHue.

Knioueesle crnoea: anekTpuyeckme kabenum, onTuyeckne BONOKHa, peakLns Ha BosropaHue, PEM, 3Hak B, ucnbiTaHne kabens, BocnnameHseMocTb
kabens, TpeboBaHus K kabesnto
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Wprowadzenie Introduction

Od ponad roku — po wielu latach ustalen na szczeblu euro- The regulations laying down the rules for the flammability
pejskim — obowigzujg przepisy regulujgce kwestie oceny ka-  assessment of electric cables and optical fibre were adopted
bli elektrycznych i $wiattowodéw pod wzgledem ich palnosci.  on the European scale more than a year ago, following many
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Stosowane sg one przy wprowadzaniu tych wyrobéw na rynek
europejski. Przy obecnym stanie zaawansowania technologicz-
nego budynkéw wykorzystanie kabli w jednym tylko obiekcie
liczone jest w kilometrach biezgcych. Pomimo ze istnieje wy-
maog prowadzenia gtéwnych ciggdéw instalacji elektrycznej poza
mieszkaniami i pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt lu-
dzi (w wydzielonych kanatach lub szybach instalacyjnych), to
nalezy mie¢ na uwadze podstawowy przepis Dziatu VI warunkéw
technicznych dla budynkéw [1], ktéry wymaga zaprojektowania
i wykonania urzadzen zwigzanych z budynkiem w sposéb za-
pewniajacy w razie pozaru ograniczenie rozprzestrzeniania sie
ogniaidymuw budynku oraz mozliwos¢é ewakuacji ludzi. Kable
elektryczne i Swiattowody w razie wystgpienia pozaru moga
spowodowac zagrozenia w postaci:

— eskalacji pozaru wskutek obecnosci duzej ilosci mate-

riatu palnego,

— rozprzestrzeniania sie ognia,

— wydzielania duzych ilosci dymu,

— wydzielania sie substancji toksycznych,

— wytwarzania agresywnego srodowiska korozyjnego.

W zwigzku z powyzszym nie mozna lekcewazyé kwestii
bezpieczenstwa pozarowego w obiektach budowlanych, ktére
z kolei uwarunkowane jest zastosowaniem wyroboéw kablowych
o odpowiednich cechach palnosci. Istnieje potrzeba przepro-
wadzenia analizy, czy stan prawny w sposéb jednoznaczny re-
guluje te kwestie.

Obowigzujace przepisy prawa

Kable elektryczne zasilania (elektroenergetyczne)', sterujace
i telekomunikacyjne (komunikacyjne)? stanowig 31. grupe wyrobdw
budowlanych wymieniong w zatgczniku IV do rozporzadzenia Parla-
mentu Europejskiego i Rady (UE) NR 305/2011(CPR) z dnia 9 marca
2011 r. ustanawiajgcego zharmonizowane warunki wprowadzania
do obrotu wyrobéw budowlanych i uchylajagcego dyrektywe Rady
89/106/EWG [2]. W zwigzku z powyzszym producenci kabli elek-
trycznych i Swiattowoddéw powinni dokonywaé deklaracji wtasci-
wosci uzytkowych (DoP) zgodnie z normg zharmonizowang, euro-
pejska oceng technicznej wyrobu, a takze oznakowywa¢ wyroby
wymienione w DoP znakiem CE. W 2006 roku decyzjg komisji nr
2006/751/WE ustanowiono oddzielne klasy odpornosci na dziata-
nie ognia dla kabli elektrycznych [3]. W roku 2015 zostata opubli-
kowana i ogtoszona zharmonizowana norma wyrobu PN-EN 50575
[4], ktéra zostata w petni wdrozona z poczatkiem lipca 2017 roku
(Dz. Urz. UEZz 13.11.2015 1. 2015/C 378/03). Zgodnie z zapisami tej
normy producenci majg obowigzek potwierdzi¢ wtasciwosci kabli
elektrycznych i $wiattowoddéw w zakresie reakcji na ogien na pod-
stawie wymagan normy klasyfikacyjnej PN-EN 13501-6 [5]. Majac
nauwadze powyzsze, wszystkie kable elektryczne stosowane w bu-
downictwie powinny mie¢ potwierdzone wtasciwosci pozarowe,
atakze powinny by¢ dobierane odpowiednio do miejsca zastosowa-
nia — jak mato miejsce w przypadku innych wyrobéw budowlanych.

' W polskim ttumaczeniu znajduja sie dwie formy w zaleznosci od aktu
prawnego.
2 jw.
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years of discussions. They apply to placing such products on
the European market. At the current stage of technological ad-
vancement of buildings, any engineering structure contains kilo-
metres of cables. Although it is required for the core part of the
electrical system cables to be located outside flats and rooms
intended for human occupation (in separate ducts or conduits),
the basic regulation of Section VI of the technical requirements
for buildings [1] must be borne in mind. It requires that devices
connected with the building should be designed and produced
in a manner that reduces the spread of fire and smoke within
the building and facilitates egress. In the event of a fire, electric
cables and optical fibre may cause such hazards as:

— the escalation of fire due to the presence of a large

amount of flammable materials,

— the spread of fire,

— therelease of large amounts of smoke,

— therelease of toxic substances,

— the appearance of aggressive corrosive agents.

Considering the above, it is important not to neglect fire
safety in civil structures, which largely depends on the use of
cable products with specific flammability properties. There is
aneed to analyse whether this issue is clearly addressed in the
current legislative framework.

Legal regulation in force

Power (Polish: zasilania, elektroenergetyczne)', control
(sterujgce) and communication (telekomunikacyjne, komunika-
cyjne)? cables constitute Area 31 of construction products list-
ed in Annex IV to Regulation (EU) No 305/2011 of the Europe-
an Parliament and of the Council of 9 March 2011 laying down
harmonised conditions for the marketing of construction prod-
ucts and repealing Council Directive 89/106/EEC [2]. Due to the
above, electric cable and optical fibre manufacturers should
draw up declarations of performance (DoP) in accordance with
the harmonised standard and the product’s European Technical
Assessment, as well as provide the products listed in DoP with
CE marking. In 2006 Commission Decision No 2006/751/EC laid
down the separate classes of reaction-to-fire performance for
electric cables [3]. The harmonised standard for products PN-
EN 50575 [4] was published in 2015 and fully implemented in
early July 2017 (OJ EU of 13.11.2015, 2015/C 378/03). Pursuant
to this standard, manufacturers must certify the reaction-to-fire
performance properties of electric cables and optical fibre on
the basis of classification standard PN-EN 13501-6 [5]. Taking
the above into consideration, all electric cables used in con-
struction should have certified fire performance and should be
selected on the basis of their area of application, as for other
construction products.

' The Polish translation includes two forms, depending on the legisla-
tion.
2 See above.



W celu omdéwienia wymagania dotyczacego stosowania
odpowiednich kabli elektrycznych w obiektach budowlanych
nalezy dokona¢ rozgraniczenia na:

I. Kable elektryczne i Swiattowodowe do ogdlnych zasto-

sowan;

Il. Kable do dostaw energii elektrycznej, zastosowan te-

lekomunikacyjnych oraz detekcji pozaru i alarmowania
o pozarze w budynkachiinnych obiektach budowlanych,
ktérych nadrzednym celem jest zapewnienie ciggtosci
zasilania i/lub sygnatu instalacji bezpieczenstwa, takich
jak instalacje alarmowe, ewakuacyjne i przeciwpozaro-
we, zespoty kablowe (kabel plus mocowanie).

Pierwsza grupe wyrobéw mozna zastosowaé w budynku
po spetnieniu wymagan okreslonych w rozporzadzeniu UE nr
305/2011 tj. opatrzeniu wyrobu deklaracja wtasciwosci uzytko-
wych wydang przez producenta, zgodnie z przyjetym systemem
oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych wyrobu
budowlanego i oznakowaniem znakiem CE [2].

W przypadku pozostatych dwéch grup mamy do czynienia
z wyrobami wytgczonymi z normy zharmonizowanej PN-EN
50575, w tym stuzgcymi zapewnieniu bezpieczenstwa publicz-
nego lub ochronie zdrowia i zycia oraz mienia. Wyroby te pod-
legajg obowigzkowi oceny technicznej na poziomie krajowym
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury i Budownic-
twa z dnia 17 listopada 2016 r. w sprawie sposobu deklarowania
wtasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz sposobu
znakowania ich znakiem budowlanym [6] oraz w zalezno$ci od
przyjetego systemu oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci
uzytkowych, certyfikacji krajowej i/lub procesowi dopuszcze-
nia do uzytkowania w ochronie przeciwpozarowej (jezeli zali-
czone sg do grupy 14.1 i 14.2 wyrobéw wymienionych wykazie
wyrobéw stuzgcych zapewnieniu bezpieczeinstwa publicznego
lub ochronie zdrowia i zycia oraz mienia) [7] .Dla tych wyrobow
zastosowanie ma art. art. 9 pkt. 1 ustawy o wyrobach budow-
lanych [8]. Oznacza to, ze mozna dokonac krajowej oceny tech-
nicznej wyrobu. Jednostki upowaznione do wydawania, uchy-
lania i zmiany krajowej oceny technicznej sg wyznaczone przez
ministra wtasciwego ds. budownictwa, ktéry monitoruje ich
dziataniai kompetencje. Jednostka takg w odniesieniu do wyro-
béw budowlanych wykorzystywanych przez podmioty ochrony
przeciwpozarowej do alarmowania o pozarze lub innym zagro-
Zeniu oraz stosowanych do prowadzenia dziatan ratowniczych
jest np. CNBOP-PIB. Krajowa ocene techniczng (KOT) udziela
sie na podstawie oceny wtasciwosci uzytkowych i przewidywa-
nej trwatosci zidentyfikowanego wyrobu budowlanego. Wtasci-
wosci te potwierdza sie na podstawie przedstawionych badan,
obliczen, ogledzin, opinii ekspertéw lub innych dokumentéw,
zgodnie z przepisami szczegdlnymi, np. techniczno-budowla-
nymi lub polskimi normami wyrobéw [9]. Po uzyskaniu krajowej
oceny technicznej producent w zaleznos$ci od wskazanego sys-
temu oceny moze otrzymac krajowy certyfikat zgodnosci i po
wystawieniu krajowej deklaracji wtasciwosci uzytkowych moze
wprowadzi¢ wyréb do obrotu.

Wyroby z grupy Il i lll zostaty takze ujete w wykazie wyro-
béw przywotanych w zatagczniku do rozporzadzenia Ministra
Spraw Wewnetrznych i Administracji w sprawie wykazu wy-
robéw stuzacych zapewnieniu bezpieczenstwa publicznego

OCENA ZGODNOSCI

To discuss the requirement of using appropriate electric ca-
bles in civil structures, the cables should be divided into:

I. General-purpose electric cables and optical fibre;

Il. Cables used for power supply, telecommunications, fire
detection and signalling in buildings and other civil struc-
tures, the main purpose of which is to ensure the conti-
nuity of power supply and/or the operation of security
systems, such as alarm, evacuation and fire protection
systems. Cable systems (cable and fixing).

Thefirst of these product areas can be used in buildings af-
ter complying with the requirements set out in Regulation EU No
305/2011 i.e. providing a declaration of performance issued by
the manufacturer in accordance with the adopted system for the
assessment and verification of the constancy of performance
of a construction product and CE marking [2].

For the remaining two areas, these are products excluded
from harmonised standard PN-EN 50575, including products
used for ensuring public security and the protection of health,
life and property. These products are subject to the obligation
to undergo technical assessment at the national level pursuant
to the Regulation of the Minister of Infrastructure and Construc-
tion of 17 November 2016 on the manner of declaring the perfor-
mance of construction products and the procedure of marking
them with a construction mark [6] and depending on the adopt-
ed system for the assessment and verification of the constan-
cy of performance, national certification and/or the process of
product approval in fire protection (if they are included in areas
14.1 and 14.2 of the products on the list of products used for
ensuring public security and the protection of health, life and
property) [7]. Such products are subject to Article 9 (1) of the
Act on Construction Products [8]. This means that a National
Technical Assessment can be issued for the product. The bodies
authorised to issue, revoke and amend the National Technical
Assessment are designated by the Minister in charge of con-
struction, who monitors their activities and competences. With
regard to construction products used by fire protection entities
for signalling fires or other hazards and used during rescue ac-
tions, such an entity is CNBOP-PIB (the Scientific and Research
Centre for Fire Protection — National Research Institute). A Na-
tional Technical Assessment (KOT) is issued on the basis of an
assessment of performance and the expected durability of the
identified construction product. These properties are verified on
the basis of the presented tests, calculations, inspections, ex-
pert opinions or other documents, in accordance with specific
provisions, e.g. technical and construction standards or Polish
standards for products [9]. After obtaining a National Techni-
cal Assessment, the manufacturer, depending on the indicated
assessment system, may obtain a National Certificate of Com-
pliance and, following the issue of the National Declaration of
Performance, may place the product on the market.

Products from groups Il and Il were also included on the
list of products listed in the Appendix to the Regulation of the
Minister of the Interior and Administration on the specification
of products used to assure public safety or the protection of
health and life and property, as well as issuance rules for cer-
tificates of admittance for the use of those products [7], which
means that the manufacturer must obtain a relevant certificate
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lub ochronie zdrowia i zycia oraz mienia, a takze zasad wyda-
wania dopuszczenia tych wyrobow do uzytkowania [7], i co za
tym idzie, producent przed wprowadzeniem ich do uzytkowania
musi uzyskaé odpowiednie swiadectwo dopuszczenia wydawa-
ne przez CNBOP-PIB. Wyroby te powinny spetnia¢ wymagania
techniczne okreslone w zatgczniku do rozporzadzenia. Obecnie
brak jest polskiej normy wyrobu dla kabli (nieobjetych normg
PN-EN 50575) i zespotéw kablowych. Nalezy wiec uprzednio
uzyskacé krajowg ocene techniczng, ktéra stanowi podstawe do
udzielenia $wiadectwa dopuszczenia. Po uzyskaniu swiadec-
twa dopuszczenia mozna wprowadzi¢ wyréb do uzytkowania.

Kable zasilania (elektroenergetyczne), sterujace i telekomu-
nikacyjne sg wyrobami budowlanymi, przy czym nie dokonano
zadnego formalnego podziatu kabli ze wzgledu na zastosowa-
nie (budownictwo ogdlne czy systemy bezpieczenstwa). Taki
podziat wynika z zapiséw normy PN-EN 50575, w ktdrej, w roz-
dziale 1 — ,Wprowadzenie”, pojawit sie zapis, ze wymagania
normy nie dotycza kabli elektrycznych, ktérych najwazniejszym
celem jest zapewnienie ciggtosci dostaw energii elektrycznej
i/lub sygnatu do instalacji alarmowych, dr6g ewakuacji i insta-
lacji gasgniczych [4]. Nie nalezy jednak tego interpretowa¢ w ten
sposob, ze kablom stosowanym w tych systemach nie stawia
sie wymagan dotyczacych reakcji na ogien, tylko, ze powinny
one spetniaé jeszcze dodatkowe kryteria wynikajace z ich za-
stosowania koricowego.

Powyzej oméwione zostaty wymagania, ktére muszg spet-
ni¢ kable elektryczne, jako wyréb budowlany, aby méc je wpro-
wadzi¢ na rynek. Poza wyzej wymienionymi kablom elektrycz-
nym stawia sie takze wymagania stricte pozarowe. Podczas
projektowania instalacji elektrycznych nalezy wzigé¢ pod uwage
wymagania przepiséw techniczno-budowlanych oraz rozwazyé
dobér kabli elektrycznych pod katem ich zachowania w czasie
pozaru (1j. czy wydzielajg duzo ciepta, rozprzestrzeniajg ogien,
wydzielajg duzgilo$¢ dymu, sg toksyczne lub wytwarzajg agre-
sywne $rodowisko dla elementéw metalowych oraz czy po-
wodujg powstawanie kapigcych ptongcych czgstek). Analiza
przepisow krajowych pozwala stwierdzi¢, ze obecnie nie ma
jednolitych i precyzyjnych wymagan dla kabli elektrycznych.
Funkcjonuje takze wiele metod badawczych sprawdzania ich
cechy ogniowych.

W rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie wa-
runkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynkiiich
usytuowanie [1] znajdujg sie ogdlne wymagania dla instalacji
elektrycznych, w tym kabli. Nalezy je tak dobiera¢, aby zapew-
ni¢ ochrone przed pozarem (§180 ust. 2 [1]), a ciagi instalacji
elektrycznej w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbioro-
wego i uzytecznosci publicznej nalezy wykona¢ zgodnie z pol-
skg norma PN-IEC 60364-5-52:2002 [10]. Warto zwrdci¢ uwage,
ze w obiegu jest rowniez dostepny dokument harmonizacyjny
o statusie polskiej normy PN-HD 60364-5-52:2011 ze zmiang
A1, ktéry wprowadza IEC 60364-5-52:2009.

W normie wskazano miedzy innymi na konieczno$¢ zmini-
malizowania ryzyka rozprzestrzeniania sie ognia przez oprze-
wodowanie. Mozna to osiggngé poprzez spetnienie wymagan
serii norm PN-EN 60332-1 [11] oraz PN-EN 60332-3 [12]. Pierw-
sza seria norm wskazuje metode badania, ktére musi przejsé
kazdy kabel elektryczny. Metoda ta sprawdza, jak zachowuje
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of admittance issued by CNBOP-PIB. These products should
meet the technical requirements specified in the Appendix to
the Regulation. Currently there is no Polish product standard
for cables (not covered by standard PN-EN 50575) and cable
systems. A National Technical Assessment must first be ob-
tained, as it forms the basis for issuing a certificate of admit-
tance. After obtaining the certificate of admittance, the prod-
uct may be put into use.

Power, control and communication cables are construc-
tion products, although there is no formal division of cables
by application (general construction or safety systems). Such
a division results from the PN-EN 50575 standard, which, in
Chapter 1 - “Introduction” provides that the requirements of
the standard do not concern electric cables, the main pur-
pose of which is to maintain the continuity of electric energy
supplies and/or signal for alarm systems, evacuation routes
and fire extinguishing systems [4]. However, this does not
mean that cables used in these systems are not subject to
requirements concerning reaction-to-fire performance, but
that they should also comply with additional criteria result-
ing from their end use.

The requirements to be met by electric cables as a con-
struction product to be placed on the market are discussed
above. In addition to the above-mentioned requirements, elec-
tric cables must also comply with strictly fire-related regula-
tions. The design process of electric systems should take into
account the requirements of technical and construction reg-
ulations and consider the selection of electric cables on the
basis of their behaviour during a fire (i.e. whether they release
large amounts of heat, spread the fire, release large amounts
of smoke, are toxic, create an aggressive environment for met-
al elements, or cause flaming droplets). An analysis of the na-
tional regulations demonstrates that there are currently no
uniform and precise requirements for electric cables. There
is also a variety of test methods used to determine their fire
characteristics.

The Regulation of the Minister of Infrastructure on the tech-
nical conditions to be met by buildings and their location [1] con-
tains general requirements for electric systems, including ca-
bles. Their selection should be based on fire protection (§180
(2)[1]) and electric system lines in residential buildings, mul-
ti-apartment residential buildings and public utility buildings
should be made according to Polish standard PN-IEC 60364-5-
52:2002 [10]. It should be noted that a harmonisation document
having the status of a Polish standard, PN-HD 60364-5-52:2011
with amendment A1, which introduces IEC 60364-5-52:2009, is
also in circulation.

The standard includes the need to minimise the risk of fire
spreading through wiring. This can be achieved by complying
with the requirements of the PN-EN 60332-1 [11] and PN-EN
60332-3 [12] series of standards. The former indicates the meth-
od of testing to which each electric cable must be subjected.
This method tests the behaviour of a single insulated cable or
duct during the vertical spreading of the flame. This method
makes it possible to determine whether the insulation or coat-
ing material is a self-extinguishing material. The test involves
the point application of anignition source of 1 kW to the sample,



sie pojedynczy izolowany przewdd lub kabel podczas piono-
wego rozprzestrzeniania sie ptomienia. Na podstawie tej me-
tody mozna okreslié, czy materiat, z ktérego wykonana zostata
izolacja lub powtoka, jest materiatem samogasngcym. Badanie
polega na punktowym przytozeniu zrédta ognia o mocy 1 kW
do badanej prébki, a nastepnie zmierzeniu dtugosci spalenia na
powierzchni kabla oraz obserwacji, czy nie wystepuja kapigce,
palace sie czastki[11]. Narycinie 1 przedstawiono przyktadowe
badanie wedtug opisanej metody.

OLUEHKA COOTBETCTBUA

followed by the measurement of the cable surface’s length of
incineration and observation whether flaming droplets appear.
Figure 1 presents an example test conducted according to the
said method.

Rycina 1. Przyktadowe badanie wg PN-EN 60332-1-2
Figure 1. Example test according to PN-EN 60332-1-2
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Spetnienia wymagan drugiej z wymienionych norm badaw-
czych wymaga sig, gdy przewidywane jest wystapienie w insta-
lacji szczegdlnego zagrozenia. Wymaganie wskazano w normie
w postaci uwagi do zapisu podstawowego. Metody badawcze
wskazane w serii norm PN-EN 60332-3 dotyczg rozprzestrze-
niania ptomienia wzdtuz pionowo zamontowanych wigzek kabli
lub przewodéw. Stosuje sie tam zrédto ognia w postaci palnika
o mocy 20,5 kW. Liczbe odcinkéw kabli wymaganych do bada-
nia okreslana jest za pomocg przelicznika objeto$ci materiatu
palnego na 1 metr badanej wigzki, w zaleznosci od tego, na jaka
kategorie bedzie badany wyréb. Rozréznia sie pie¢ kategorii od
najlepszej do najgorszej: A F/R, A, B, C, D. Im lepsza kategoria
kabla, tym wiecej materiatu palnego (objeto$ciowo) przypada
na metr badanej wigzki. Czas aplikacji Zrédta ognia réwniez jest
uzalezniony od kategorii i wynosi 20 lub 40 min. Kabel elektrycz-
ny przechodzi pozytywnie probe, gdy wysokos$¢ wypalenia nie
przekracza 2,5 m od poziomu palnika.

The latter of the test standards must be complied with in
systems with expected elevated fire hazards. The requirement
is identified in the standard in the form of a comment to a pri-
mary entry. The test methods indicated in the PN-EN 60332-3
series of standards relate to the spreading of the flame along
cable or duct bundles installed vertically. They make use of an
ignition source in the form of a torch with a power of 20.5 kW.
The number of cable sections required to be tested is calculated
according to the conversion factor of flammable material vol-
ume per 1 metre of the tested bundle, depending on the class to
which the product is tested. There are five classes ranked from
best to worst: AF/R, A, B, C, D. The higher the cable’s class, the
more flammable material (by volume) there is per one metre of
the tested bundle. The duration of application of the ignition
source also depends on the class and is equal to 20 or 40 min-
utes. Electric cables pass the test when the char height does
not exceed 2.5 m from the torch level.
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Rycina 2. Stanowisko badawcze wg serii PN-EN 60332-3 w CNBOP-PIB
Figure 2. Test stand according to PN-EN 60332-3 series in CNBOP-PIB
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Rycina 3. Przyktadowa prébka badawcza przed badaniem wg PN-EN 60332-3-22
Figure 3. An example of a test sample before testing according to PN-EN 60332-3-22
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Rycina 4. Przyktadowa prébka badawcza po badaniu wg PN-EN 60332-3-22
Figure 4. An example of a test sample after testing according to PN-EN 60332-3-22
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Kolejne zapisy na temat wymagan, jakie musi spetnié oprze-
wodowanie w obiekcie, znajdujg sie w normie PN-HD 60364-4-42
Ochrona przed skutkami oddziatywania cieplnego [13]. Wyma-
ganiateréznig sie w zaleznosci od oddziatujgcych na urzadze-
nia elektryczne (w tym i kable)wptywdéw zewnetrznych, . ktére
zostaty okreslone w tablicy 51A w normie PN-HD 60364-5-51
[14]. W warunkach BD2 (mata gesto$¢ zaludnienia, trudne wa-
runki ewakuaciji), BD3 (duza gesto$¢ zaludnienia, tatwe warunki
ewakuaciji), BD4 (duza gesto$¢ zaludnienia, trudne warunki ewa-
kuacji) oprzewodowanie powinno prowadzi¢ sie poza drogami
ewakuacji, chyba ze prowadzone jest w odpowiednich ostonach
lub obudowach. Dodatkowo droga kablowa powinna by¢ mozli-
wie najkrétsza, nie moze rozprzestrzeniac ognia, a takze powin-
na mie¢ ograniczong intensywno$¢ wydzielania dymu. W normie
wskazano, jako warunek nierozprzestrzeniania ognia, spetnie-
nie wymagan wg PN-EN 60332-1-2 oraz serii PN-EN 60332-3.
Kable spetniajgce wymdég 60% przepuszczalnosci $wiatta wg
PN-EN 61034-2 [15] traktowane sg jako wyroby o ograniczonej
intensywnosci wydzielania dymu. W warunkach BE2 (ryzyko
ognia) wskazany jest warunek nierozprzestrzeniania ognia po-
twierdzony w ten sam sposéb. W warunkach CB2 (rozprzestrze-
nianie ognia) kable powinny przej$é probe wedtug serii norm
PN-EN 60332-3. W pomieszczeniach, w ktérych zagrozone sg
dobra znaczacej wartosci, nalezy instalowaé kable i przewo-
dy z ulepszonymi cechami odpornosci ogniowej w przypadku
zagrozenia ogniem, spetniajgce kryteria podane wg serii IEC
60331-1 [16] oraz IEC 60331-21 [17]. Pierwsza z norm jest kom-
pilacja IEC 60331-12 i IEC 60331-31 (wystepujacych w zbiorze
polskich norm) i obecnie nie ma jeszcze statusu polskiej normy.

Warto zwrécié szczegdlng uwage na zapis §258 ust. 2 wa-
runkéw technicznych [1], ktéry wprowadza zakaz stosowania
materiatéw i wyrobéw budowlanych tatwo zapalnych na dro-
gach komunikacji ogélnej stuzacych do ewakuaciji. Do tej pory
nie zdefiniowano parametru tatwozapalnos$ci w stosunku do ka-
bli i przewodéw elektrycznych, pomimo ze jest sg one wyrami
budowlanymi. Pewnym krokiem w tym kierunku jest stosowa-
nie klasyfikacji reakcji na ogiert wg PN-EN 13501-6 i préba od-
niesienia jej przez analogie do innych materiatéw budowlanych,
o czym bedzie mowa w dalszej czesci artykutu. W kolejnym za-
pisie dotyczacym kabli i przewodéw stosowanych w przestrzeni
podpodtogowej oraz ponad sufitem podwieszanym, wykorzysty-
wanej do wentylacji lub ogrzewania pomieszczenia (§259 ust.
2) znajduje sie wymaganie cechy niepalnosci [1]. Bazujac na
normie klasyfikacyjnej PN-EN 13501-6 oraz w odniesieniu do
wymagan stawianych innym materiatom budowalnym, za ka-
bel lub przewdd niepalny mozna by uzna¢ wyréb, ktérego ciepto
spalania jako catego wyrobu (poza cze$ciami metalowymi) jest
nie wieksze niz 2 MJ/kg — czyli w klasie reakcji na ogien Aca.
Wskazanie innej klasy (np. Blca) wymaga dodatkowej analizy
wynikéw wielu badan.

Poza ogdlnymi wymaganiami dla przewodéw i kabli okreslo-
nymi przez rozporzgdzenie w sprawie warunkéw technicznych
[1] pojawiajg sie réwniez zapisy dotyczgce przewoddw i kabli
stosowanych w systemach ochrony przeciwpozarowej oraz ze-
spotéw kablowych (§187 ust. 3). Jak juz wcze$niej wspomniano,
wyroby te sg badane wedtug krajowych ocen technicznych wy-
dawanych przez CNBOP-PIB. Poprzez zespoty nalezy rozumie¢
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Further provisions on the requirements to be met by wir-
ing in a civil structure can be found in the PN-HD 60364-4-42
standard — Protection against thermal effects [13]. The re-
quirements differ depending on the external impacts affect-
ing the electric device (including cables), which were speci-
fied in Table 51A in the PN-HD 60364-5-51 standard [14]. Under
BD2 conditions (low-density occupation, difficult evacuation
conditions), BD3 (high-density occupation, easy evacuation
conditions), BD4 (high-density occupation, difficult evacu-
ation conditions), wiring routes should be installed outside
escape routes, unless it is provided with suitable coatings
or housings. The cable route should also be as short as pos-
sible, it should not contribute to spreading fire and it should
also have a limited intensity of smoke release. As a condi-
tion for preventing the fire from spreading, the standard indi-
cates compliance with the requirements of PN-EN 60332-1-2
and PN-EN 60332-3 series. Cables complying with the 60%
light transmission requirement according to PN-EN 61034-2
[15] are treated as products with a limited smoke production
rate. Under BE2 conditions (risk of fire) a requirement for fire
spread prevention certified in the same way is indicated. Un-
der CB2 conditions (spread of fire), cables should be subject
to atest according to the PN-EN 60332-3 series of standards.
In rooms where high-value goods are stored, cables and con-
duits with elevated fire resistance compliant with the criteria
specified according to series IEC 60331-1 [16] and IEC 60331-
21 [17] should be installed. The former is a compilation of the
IEC 60331-12 and IEC 60331-31 standards (present in the col-
lection of Polish standards) and currently does not have the
status of a Polish standard.

Particular attention should be drawn to §258 (2) of the tech-
nical conditions [1], which introduces a ban on using flamma-
ble construction materials and products along general routes
used as escape routes. To date, the parameter of flammability
in relation to electric cables and conduits has not been defined,
even though these are construction products. Some progress
towards this definition has been made by the application of the
reaction-to-fire performance classification according to PN-
EN-13501-6 and an attempt to relate it by analogy to other con-
struction materials, which is discussed further in this paper.
Another provision regarding cables and conduits used in the
sub-floor space and over the suspended ceiling used for ventila-
tion or heating the room (§259 (2)) mentions the requirement of
non-flammability [1]. On the basis of the PN-EN 13501-6 classifi-
cation standard and with reference to the requirements imposed
on other construction materials, a non-flammable cable or con-
duit can be defined as a product with a heat of combustion (for
the whole product except its metal parts) no higher than 2 MJ/
kg —i.e. inthe Acareaction-to-fire performance class. Applying
adifferent class (e.g. Blca) would require performing additional
analysis of the results of numerous tests.

In addition to the general requirements for cables and con-
duits specified by the Regulation on the technical conditions [1],
there are also provisions regarding cables and conduits used
in fire protection systems and regarding cable systems (§187
(3)). As already mentioned, these products are studied accord-
ing to national technical assessments issued by CNBOP-PIB.
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przewody i kable elektryczne oraz swiattowodowe wraz z ich
zamocowaniami. Gtéwnym badanym parametrem w przypadku
zespotdéw kablowych jest zapewnienie ciggtosci dostawy energii
elektrycznej lub przekazu sygnatu przez wymagany czas. Kla-
syfikacji zespotu kablowego wyrazonego w postaci parametru
,E" ze wskazaniem minut (30, 60, 90) dokonuje sie na podsta-
wie normy DIN 4102-12 [18]. Metoda ta jest wskazywana w kra-
jowej ocenie technicznej jako bardziej adekwatna do badane-
go wyrobu niz przywotana w rozporzadzenia [1] norma PN-EN
1363-1:2001. Przy czym w obu metodach krzywa nagrzewania w
piecu badawczym jest tozsama. Nalezy w tym miejscu zwrécié
uwage na fakt, ze krajowa ocena techniczna moze by¢ wydana
oddzielnie na kabel, system mocowan (kablowych konstrukgji
nosnych) oraz kompletny zesp6t kablowy spetniajgcy kryterium
podtrzymania funkcji ,E” w okres$lonym czasie. Nie oznacza to
jednak mozliwosci ,mieszania” zespotéw kablowych. Odpor-
nos$¢ ogniowa potwierdza sie dla kompletnego zespotu kablo-
wego, tj. konkretny kabel na konkretnej konstrukcji nosnej [18].
Rozdzielenie tych wyrobéw spowodowane jest wymogiem uzy-
skania swiadectwa dopuszczenia dla kazdego z nich osobno,
poniewaz w rozporzgdzeniu [7] regulujgcym kwestie wydawa-
nia $wiadectw dopuszczenia, wyroby te funkcjonujg oddzielnie.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w 2016 roku do katalogu
polskich norm wprowadzona zostata norma PN-EN 50577 [19],
ktéra réwniez dotyczy badania zespotéw kablowych i wpro-
wadza nowg klasyfikacje ,P" wyrazong takze w minutach.
Niemniej jednak ta klasyfikacja nie ma jeszcze odniesienia w
polskich przepisach. Dotyczy ona standardowych wykonan
zespotdéw kablowych zawierajgcych kable badz inne przewody
elektroenergetyczne o napieciu znamionowym nieprzekracza-
jacym 600 V/1000 V lub $wiattowody. Same systemy mocowa-
nia kabli powinny by¢ zgodne z EN 61537 Prowadzenie przewo-
déw — Systemy korytek i systemy drabinek instalacyjnych [20].
W tym przypadku klasyfikacja dopuszcza mieszanie badanych
wyroboéw tj. ré6znych kabli i zamocowan posiadajgcych klasy-
fikacje ,P”", przy czym przyjmuje sie gorszg klase dla catego
zespotu kablowego.

W przypadku stosowania zespotéw kablowych w pomiesz-
czeniach chronionych statymi wodnymi urzgdzeniami gasniczy-
mi, o czym mowa w §187 ust. 4[1], powinny one by¢ odporne na
dziatanie wody. Nie wskazano jednak rodzaju badan potwierdza-
jacych ten parametr. W praktyce CNBOP-PIB przyjeto, ze wa-
runek ten jest spetniony w przypadku, gdy kabel zastosowany
w zespole kablowym przechodzi pozytywnie badanie wg PN-EN
50200 [21] z uzyciem wody (zatgcznik E do normy).

Jeszcze inne wymagania stawia sie kablom i przewodom
elektrycznym, o ktérych mowa w §187 ust. 5 [1]. Dotyczy to
kabli wykorzystywanych w obwodach systeméw alarmu po-
zarowego, oswietlenia awaryjnego i tgcznosci. Powinny one
sie charakteryzowa¢ parametrem ,PH” odpowiednim do czasu
wymaganego dziatania. Klase PH potwierdza sie poprzez bada-
nie wedtug PN-EN 50200. Badanie to polega na sprawdzeniu,
czy kabel zamocowany wskazanymi uchwytami do podtoza
niepalnego, poddany dziataniu Zrédta ognia w postaci palnika
wytwarzajgcego ptomien o temperaturze ok. 840°C, jest zdol-
ny do zachowania ciggtosci obwodu. Na rycinie 5 pokazano
przyktadowe badanie.
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Cable systems mean electric cables and conduits and optical
fibre, along with their fixing. The primary parameter tested for
cable systems is their ability to ensure the continuity of power
supply and signal transmission over the required time period.
Cable system classification expressed as parameter “E” and
the number of minutes (30, 60, 90) is performed pursuant to
the DIN 4102-12 standard [18]. This method is suggested in the
national technical assessment as more suitable for the test-
ed product than the PN-EN 1363-1:2001 standard mentioned
in Regulation [1]. Both methods share the same heating curve
in the test furnace. It should be pointed out that the national
technical assessment may be issued separately for the cable,
fixing system (for cable bearing systems) and a complete ca-
ble system meeting the criterion of maintaining function “E"
over a specific period of time. This does not mean that cable
systems can be combined. Fire resistance is certified for the
complete cable system, i.e. a specific cable on a specific ca-
ble bearing system [18]. The reason for the separation of these
products is the requirement to obtain a certificate of admittance
for each of them separately, as in Regulation [7] laying down
the rules of issuing certificates of admittance these products
are referred to separately.

It should be noted that in 2016 the collection of Polish
standards was extended by the PN-EN 50577 standard [19],
which also concerns cable system testing and introduces the
new “P” classification, which is also expressed in minutes.
However, this classification is not yet referred to in Polish reg-
ulations. It concerns standard implementations of cable sys-
tems containing electric cables or other conduits with a rated
voltage of no more than 600 V/1000 V or optical fibre. The fixing
systems for cables, separately, should comply with EN 61537
Cable management - Cable tray systems and cable ladder sys-
tems [20]. In this case, the classification allows combining
the tested products, i.e. various cables and fixing systems
with the “P” classification, with the lower class applied to the
whole cable system.

Cable systems used in rooms protected by fixed water fire-
fighting equipment, as mentioned in §187 (4)[1], should be wa-
ter-resistant. However, the type of tests to confirm this param-
eter has not been provided. In CNBOP-PIB’s practice, it was
assumed that this condition is complied with where the cable
used in a cable system successfully passes the test accord-
ing to PN-EN 50200 [21] which uses water (Appendix E to the
standard).

Still other requirements are imposed on electric cables and
conduits mentioned in §187 (5)[1]. This is applicable to cables
used in fire alarm system, emergency lighting and communica-
tion circuits. They should be characterised by the “PH” param-
eter applicable to the duration of the required operation. The
PH class is confirmed by a test conducted according to PN-EN
50200. This test involves verifying whether the cable fixed with
the indicated handles to a non-flammable base, when subject
to an ignition source in the form of a torch producing a flame
with a temperature of 840°C, manages to maintain circuit con-
tinuity. Figure 5 shows an example test.
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Rycina 5. Przyktadowy test wg PN-EN 50200 w CNBOP-PIB
Figure 5. Test according to PN-EN 50200 in CNBOP-PIB
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration..

Krajowa ocena techniczna dla kabli przeznaczonych do sto-
sowania w systemach stuzacych do ochrony przeciwpozaro-
wej — poza omoéwionymi powyzej testami — moze stawiaé jesz-
cze wymog pozytywnego wyniku badan wedtug norm: PN-EN
60332-1-2, PN-EN 60332-3, PN-IEC 60331-21, PN-EN 61034-2,
PN-EN 60754-1(w przypadku kabli bezhalogenowych), PN-EN
60754-2 i PN-EN 50362. Norma PN-EN 50362 [22] dotyczy ba-
dania na klase PH kabli o srednicach powyzej 20 mm. Norma
ta nie zostata ujeta w wykazie norm w zatgczniku do rozporza-
dzenia w sprawie warunkéw technicznych [1], pomimo ze cze-
sto takie kable sg stosowane w obiekcie. Dodatkowo dla tych
kabli nie przewiduje sie testu z wodg, jak ma to miejsce w przy-
padku kabli o $rednicy ponizej 20 mm. Obecnie trwaja réwniez
prace nad nowelizacjg normy klasyfikacyjnej EN 13501-3, kt6-
ra wprowadzi dodatkowe ograniczenie klasyfikacji PH dla kabli
o przekroju zyty do 2,5 mm?2.

Wymagania pozarowe dla przewodoéw i kabli elektrycznych
zostaty zawarte réwniez w innych przepisach. W rozporzadzeniu
w sprawie warunkdéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
obiekty budowlane metra i ich usytuowanie [23], w zatgczniku
nrw punkcie 11 okreslono, ze ,[k]able, przewody oraz ich ostony
zainstalowane wewnatrz tunelu lub stacji metra powinny by¢, co
najmniej klasy reakcji na ogien B-s3, d0, a produkty ich rozkta-
du termicznego o kwasowosci mniejszej niz pH 4,3". Okreslona
klasa reakcji na ogien dotyczy innych wyrobéw budowlanych
niz kable i przewody elektryczne, dla ktérych obecnie funkcjo-
nuje klasyfikacja odrebna. Zapis ten wymaga jak najszybszej
korekty. Wskazana klasa moze by¢ wymagana np. dla oston ka-
blowych. Zapis ten w poprawnym brzmieniu powinien wskazy-
wac klase reakcji na ogien B2ca-s3, d0. Parametr kwasowosci
w obecnym ksztatcie zapisu jest btedny. Kwasowo$¢ definiuje
sie zapomoca klasy al, a2 lub a3, przy czym wazna jest réwniez
konduktywnos¢. Dodatkowo okreslenie, ze pH ma by¢ mniejsze
niz 4,3 oznacza stosowanie kabli, ktérych produkty rozktadu sg
bardzo agresywne, czyli w klasie a3, a jednoczesnie nie dopusz-
cza sie stosowania kabli o lepszych wtasciwosciach (produkty

The national technical assessment for cables designed
for use in fire protection systems — in addition to the tests de-
scribed above — may also require the positive result of tests con-
ducted according to the following standards: PN-EN 60332-1-2,
PN-EN 60332-3, PN-IEC 60331-21, PN-EN 61034-2, PN-EN 60754-1
(for halogen-free cables), PN-EN 60754-2 and PN-EN 50362. The
PN-EN 50362 standard [22] concerns the PH class testing of
cables with diameters over 20 mm. This standard has not been
included on the list of standards in the appendix to the Regu-
lation on the technical conditions [1], although such cables are
often used in civil structures. In addition, no water tests are pro-
vided for them, as is the case for cables with a diameter below
20 mm. There is work in progress on the amendment of the EN
13501-3 classification standard, which will introduce an addi-
tional limitation on the PH classification for cables with a con-
ductor cross-sectional area of 2.5 mm?.

The fire requirements for electric cables and conduits were
also included in other regulations. Section 11 of the Appendix
to the Regulation on the technical conditions to be met by civil
structures of the metro and their location [23] provides that “[c]
ables, conduits and their coverings installed inside a tunnel or
metro station should have at least the B-s3, dO reaction-to-fire
performance class and their thermal decomposition prod-
ucts should have an acidity lower than pH 4.3. A specific re-
action-to-fire performance class concerns other construction
products than electric cables and conduits, for which a sepa-
rate classification is currently in force. This provision should be
corrected as soon as possible. The indicated class may be re-
quired e.qg. for cable coverings. In its correct form, this provision
should indicate the reaction-to-fire performance class B2ca-s3,
dO0. The acidity parameter is incorrect in its current form. Acidity
is defined using the a1, a2 or a3 class and conductivity is also of
importance. In addition, the provision that pH should be lower
than 4.3 leads to the use of cables with highly aggressive de-
composition products, i.e. a3, and does not allow the use of ca-
bles with better performance characteristics (less aggressive
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spalania mniej agresywne). Stad poprawnym zapisem bytoby
,0 kwasowosci nie mniejszej niz pH 4,3".

W rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytu-
owanie [24] znajdujemy dwa zapisy dotyczgce wymagarn poza-
rowych dla kablii przewoddéw elektrycznych, tj.: ,§320 przewody
i kable umieszczone w obiektach inzynierskich powinny mie¢ ce-
che nierozprzestrzeniania ognia” oraz ,§321 ust. 1c [ulrzadzenia
i instalacje stanowigce istotne z punktu widzenia bezpieczen-
stwa wyposazenie tunelu powinny by¢ wykonane w sposéb za-
pewniajacy ich funkcjonowanie w warunkach pozaru przez wy-
magany czas”. W obu przypadkach nie sprecyzowano wymagan.
W odniesieniu do §320 nalezy uzna¢, ze w pojedynczy przewdd
powinien spetni¢ wymagania PN-EN 60332-1-2, a w wigzka kabli
odpowiednie wymaganie z serii PN-EN 60332-3. Jezeli chodzi
0 §321 ust. 1c, mozna wymag ten rozpatrywaé w kontekscie
potrzeby zapewnienia zasilania lub sterowania poprzez zespét
kablowy i stawia¢ wymog klasy ,E” lub pojedynczy kabel z mo-
cowaniami i stawiaé wymag klasy ,PH" o odpowiednich cza-
sach. W rozporzadzeniu Komisji UE nr 1303/2014 [21] odkrytym
kablom elektrycznym w tunelach kolejowych o dtugosci ponad
1 km stawia sie wymaog minimalnej klasy B2CA, s1a, al zgodnie
z przywotang powyzej norma klasyfikacyjna.

Zagrozenia i badania

Jak wynika z przeprowadzonej powyzej analizy przepisow,
na ptaszczyznie wymagan pozarowych dla przewodéw i kabli
elektrycznych jest mato precyzyjnych zapiséw. Przepisy nie sg
spoéjne oraz zawierajg btedy. Przy projektowaniu bezpieczen-
stwa pozarowego obiektéw w kwestii kabli elektrycznych nale-
zy kierowac¢ sie nie tylko zapisami przepiséw, ale réwniez wie-
dza techniczng lub podejsciem inzynierskim. W celu doboru
odpowiedniego oprzewodowania warto zapoznac¢ sie z zagro-
zeniami, jakie one powodujg oraz metodami badawczymi, ktére
w lepszy sposéb zobrazujg wtasciwosci palnosci kabli i przewo-
déw. Z punktu widzenia poczatkowego okresu rozwoju pozaru
najistotniejsza jest kwestia okreslenia reakcji na ogien, jak to
ma to miejsce w przypadku innych materiatéw budowlanych
oraz cech dodatkowych, takich jak: dymotwérczos¢, kwaso-
wos$¢ i toksyczno$é. Parametry te powinien mie¢ zdefiniowany
kazdy przewdd czy kabel elektryczny wprowadzany do obro-
tu. Ponizej przedstawiono zagrozenia pozarowe oraz metody
badawcze okreslajgce stopien zagrozenia, ktére bedg sktadaé
sie na petna klasyfikacje reakcji na ogieri wg PN-EN 13501-6 tj.:

— PN-EN 60332-1-2;

— PN-EN 50399;

— PN-EN 61034-2;

— PN-EN 60754-2;
oraz inne wazne pod katem oceny zagrozen powodowanych
przez kable w czasie pozaru.

Najwazniejszym zagrozeniem z punktu widzenia ewakuacji
ludzi, jakie wystepuje podczas pozaru kabli i przewodéw elek-
trycznych, jest wydzielanie toksycznych gazéw oraz dymoéw
ograniczajgcych widocznos$¢. Poza badaniem zawartosci ha-
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incineration products). Therefore, the correct provision would
be “a pH no lower than 4.3.”

The Regulation on the technical conditions to be met by road
civil engineering structures and their location [24] features two
provisions involving fire requirements for electric cables and
conduits, i.e.: “§320 cables and conduits located in engineer-
ing structures should prevent fire spreading” and “§321 (1c) [d]
evices and systems constituting important safety equipment of
atunnel should be fitted in a manner which guarantees that they
remain operational during a fire for a required period of time.”
In both cases no requirements were specified. With regard to
§320, it should be concluded that a single conduit should com-
ply with the requirements of PN-EN 60332-1-2, and the cable
bundle — with the relevant requirement of the PN-EN 60332-3
series. As for §321 (1c), this requirement may be seen in the con-
text of the need to provide power or control by a cable system
(with the “E” class requirement) or by a single cable with fixings
(withthe “PH" class requirement) for appropriate periods of time.
Pursuant to Regulation (EU) No 1303/2014 [21] exposed electric
cables in railway tunnels of more than 1 km in length must fulfil
as a minimum the requirements of classification B2CA, sla, al,
as per the above-mentioned classification standard.

Hazards and tests

On the basis of the above analysis of the regulations, it can
be concluded that there is a shortage of accurate provisions with
regard to the fire requirements for electric cables and conduits.
The regulations are inconsistent and contain errors. When de-
signing the fire safety of civil structures in the aspect of electric
cables, one should not only follow the content of the regulations,
but also draw on one's technical expertise and apply an engi-
neering approach. To select the suitable wiring, the engineer
should consider their potential hazards and the test methods
which can better identify the flammability properties of cables
and conduits. In the context of the early period of development
of a fire, the most important issue is to define reaction-to-fire
performance, as with other construction materials, and such ad-
ditional properties as smoke density, acidity and toxicity. These
parameters should be defined for every electric cable or conduit
placed on the market. Below is a presentation of the fire haz-
ards and test methods to determine the hazard level, which will
comprise the full classification of reaction-to-fire performance
according to PN-EN 13501-6, i.e.:

— PN-EN 60332-1-2;

— PN-EN 50399;

— PN-EN 61034-2;

— PN-EN 60754-2;
and other having importance for the assessment of hazards
caused by cables during a fire.

In the context of the evacuation of people, the most impor-
tant hazard during a fire of electric cables and conduits is the
release of toxic gas and smoke which hinders visibility. Barring
the test for hydrogen halide content, no other test methods are



logenowodoréw nie wskazuje sie innych metod badawczych
w zakresie toksycznosci dla kabli elektrycznych?. Badanie to wy-
konuje sie wg PN-EN 60754-1 [25] i polega ono na spaleniu ma-
teriatu palnego pobranego z odcinka kabla i okresleniu zawarto-
$ci halogenowodréw w postaci kwasu halogenowego w mg/g.
Przyjeto sie na rynku, ze kable bezhalogenowe o niskiej emi-
syjnosci dyméw nie sg trujgce [15]. Wydzielanie duzych ilosci
dymu przez kabel stanowi powazne zagrozenie podczas ewa-
kuacji. Badanie tego zjawiska wykonuje sie wg PN-EN 50399
[26] oraz dodatkowo PN-EN 61034-2. Badanie wg PN-EN 61034-2
polega naumieszczeniu kabli o dtugo$ci 1 m nad Zrédtem ognia
(mieszanina alkoholi) i zmierzeniu spadku przepuszczalnosci
$wiatta w komorze testowej o wymiarach 3 x 3 x 3 m. To proste
badanie dobrze ukazuje, jak duzo dymu moze wydzielié niewiel-
kailos¢ kabli. W tabeli 1 ponizej zamieszczone zostaty przykta-
dowe wyniki minimalnej przepuszczalnosci Swiatta dla wybra-
nych kabli, a na rycinie 6 przyktadowe badanie.
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indicated for the toxicity of electric cables®. This test, performed
according to PN-EN 60754-1 [25], involves the incineration of
a flammable material collected from a cable section and the
determination of hydrogen halide content in the form of halo-
gen acid in mg/g. The general consensus on the market is that
halogen-free cables with low smoke emission are not toxic [15].
The release of large amounts of smoke by a cable constitutes
aserious hazard during evacuation. This phenomenon is tested
according to PN-EN 50399 [26] and, additionally, PN-EN 61034-2.
The test according to PN-EN 61034-2 involves placing 1 m long
cables over anignition source (a mixture of alcohols) and meas-
uring the decrease in light transmission in a 3 x 3 x 3 m test
chamber. This simple test provides a clear view of how much
smoke can be produced by a small section of a cable. Table 1
below provides example results for minimum light transmis-
sion in selected cables, and Figure 6 presents an example test.

Tabela 1. Wyniki minimalnej przepuszczalnosci $wiatta w badaniu wg PN-EN 61034-2

Table 1. The results of the minimum light transmission in the test according to PN-EN 61034-2

Rodzaj kabla / Cable type

Min. przepuszczalno$é $wiatta / Min. light transmission [%]

HDGs 2 x 4,0/ HDGs 2 x 4.0 86,02 / 86.02
H2XH-J 4 x 4,0 / H2XH-J 4 x 4.0 85,7/85.7
YnKYzo4x1,5/YnKYz04x 1.5 718/7.18
YnYKSYekw 7 x 2 x 0,8 / YnYKSYekw 7 x 2 x 0.8 165/16.5
YKXS 3,67 /3.57

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration..

Rycina 6. Przyktadowe badanie wg PN-EN 61034-2 w CNBOP-PIB
Figure 6. Example test according to PN-EN 61034-2 in CNBOP-PIB
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Wczes$niej byt omawiany parametr rozprzestrzeniania ognia,
ktory jest rowniez sktadowa reakcji na ogien. Jest on jednak
inaczej oznaczany, niz ma to miejsce w przypadku serii norm

3 Niektére osrodki badawcze wykonujg badania toksycznos$ci materia-
téw, z ktérych wykonane sa kable i przewody elektryczne wg ISO 19700.
Obie metody nie sg wskazywane przy klasyfikacji reakcji na ogien.

The parameter discussed previously was the spread of fire,
which is also a component of reaction-to-fire performance.
However, it is determined in a different manner than in the case

3 Sometesting centres conduct toxicity tests of materials used for the
production of electric cables and conduits as per ISO 19700. Neither
method is indicated in the reaction-to-fire performance classification.
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PN-EN 60332-3. Znajomos¢ klasy reakcji na ogien dostarcza
nam informacji, jak szybko materiat ulega zapaleniu, jak szyb-
ko sie spala, ile wydziela ciepta podczas spalania oraz jak bar-
dzo rozprzestrzenia ogien. Badanie tych cech wykonuje sie wg
PN-EN 50399 [26]. W metodzie tej do odpowiedniej ilosci kabli
o dtugosci 3,5 m utozonych w pionowa wigzke w komorze testo-
wej o wymiarach 1 x 2 x 4 m przyktada sie Zrédto ognia w postaci
palnika o mocy 20,5 kW lub 30 kW (w zaleznosci od pozadane;j
klasy). Podczas badania analizuje sie ilo$¢ zuzytego tlenu oraz
produkcje CO, i po odpowiednim przeliczeniu uzyskuje sie wy-
niki (m.in. FIGRA, peak HRR tak jak ma to miejsce w przypad-
ku badan SBI wg PN-EN 13823). Dodatkowo analiza ostabienia
$wiatta w kanale odciggowym pozwala na otrzymanie danych
na temat dymotwadrczosci. Na podstawie takich samych para-
metréw okreslana jest klasa reakcji na ogien innych materiatéw
budowlanych. Po zakoriczeniu badania dokonuje sie pomiaru
wysokosci zniszczenia kabli charakteryzujgcej rozprzestrze-
nianie ognia. Pomimo ze badanie co do zasady jest bardzo po-
dobne do badania rozprzestrzeniania ptomienia przez wigzke
kabli wg serii PN-EN 60332-3, to przekazuje znacznie wiecej in-
formacji na temat badanego wyrobu. Daje réwniez podstawy do
poréwnan z innymi materiatami budowlanymi. Ze tego wzgle-
du metoda ta jest rekomendowana obecnie jako podstawowe
badanie przy okreslaniu reakcji na ogien kabli elektrycznych.
Na rycinach 7 i 8 pokazano, jak duzo dymu moze wydzielaé sie
podczas badania oraz jak bardzo rozprzestrzenia sie ptomien
po wigzce kabli.

of the PN-EN 60332-3 series of standards. Knowing the reac-
tion-to-fire performance class means knowing how fast a ma-
terial ignites and how fast it burns, how much heat it releases
during incineration and how much it contributes to the spread
of fire. These properties are tested according to PN-EN 50399
[26]. In this method, an ignition source in the form of a torch
with a power of 20.5 kW or 30 kW (depending on the desired
class) is applied to an appropriate amount of cable material
with a length of 3.5 m laid in a vertical bundleina1x2x4m
test chamber. The test involves the analysis of the amount of
oxygen consumed and CO, generation, after which calculations
are performed to obtain the results (including FIGRA and peak
HRR, as in the case of SBI tests according to PN-EN 13823). In
addition, an analysis of the decrease in light transmission of
the extraction duct allows obtaining data on smoke density.
The reaction-to-fire performance of other construction materi-
als is determined using the same parameters. After the test is
completed, measurements of the height of and damage to ca-
bles characterising the spread of fire are performed. Although
the testis in principle very similar to the test of flame propaga-
tion on cable bundles according to the PN-EN 60332-3 series, it
provides much more information on the tested product. It also
provides a basis for comparisons with other construction ma-
terials. Due to this, this method is currently recommended as
the primary test to determine the reaction-to-fire performance
of electric cables. Figures 7 and 8 show how much smoke can
be released during the test and how much the flame propagates
on the cable bundle.

Rycina 7. Wydzielanie dymu przez kabel YnKYZo podczas badania wg PN-EN 50399

Figure 7. Release of smoke by the cable YnKYzo during the test according to EN 50399

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze kable elektryczne tzw.
ognioodporne, stosowane w systemach ochrony przeciwpoza-
rowej, niekoniecznie muszg mie¢ wysoka klase reakcji na ogien,
co pokazaty m.in. testy przeprowadzone w CNBOP-PIB. Badaniu
wg PN-EN poddano kable z grupy HDGs PH 90. Ponizej w tabeli
2 zostaty zestawione wyniki dla dwéch rodzajéw kabli HDGs.
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It should be pointed out that electric cables described as
fire-resistant cables which are used in fire protection systems
do not necessarily have a high class of reaction-to-fire perfor-
mance, as determined e.g. by tests conducted by CNBOP-PIB.
The test according to the PN-EN standard was performed on
HDGs PH 90 cables. The table below lists the results for two
types of HDGs cables.
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Rycina 8. Spalanie kabla bezhalogenowego wykonanego z polimeru, 0,6/1 kV podczas badania wg PN-EN 50399

Figure 8. Combustion of a halogen-free cable made from polymer, 0.6 / 1 kV when tested according to DIN EN 50399

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Tabela 2. Wyniki otrzymane w badaniu wg PN-EN 50399
Table 2. The results obtained in the test according to PN-EN 50399

Rodzaj kabla

/ Cable type FIGRA [W/s] Peak HRR [kW] THR 5, [MJ] FS [m] KLASA / CLASS
HDGszo 7 x 1,0
/ HDGs20 7% 1.0 1425/142.5 37,4/37.4 167/167 21/21 D, s1
HDGs 2 x 4,0
/ HDGs 2 x 4.0 90,9/90.9 162/16.2 11,8/118 09/09 B2,,s1

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Okreslenie klasy reakcji na ogien tego rodzaju kabli jest
o tyleistotne, Ze czesto w pomieszczeniu nadzoru znajduje sie
bardzo duzailo$¢ tych kabli. Zdarza sie, ze trasy kablowe prze-
biegaja w przestrzeni podsufitowej i moga stanowi¢ powazne
zagrozenie w czasie pozaru. Przyktad nagromadzenia duzej ilo-

$ci kabli ognioodpornych pokazano na rycinie nr 9.

Determining the reaction-to-fire performance class of this
type of cable is important because control rooms usually fea-
ture a very large amount of such cables. There are cases where
cableroutes runin the sub-ceiling space and can pose a signifi-
cant risk during fire. Figure 9 presents an example of the accu-
mulation of a large number of fire-resistant cables.

Rycina 9. Przyktad nagromadzenia duzej ilosci kabli ognioodpornych w pomieszczeniu

Figure 9. An example of the accumulation of a large number of fire-resistant cables in a room

Zrédto: http://www.denios.pl/.

Source: http://www.denios.pl/.
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Na kolejnych rycinach 10 i 11 pokazane sg skutki pozaru,
ktéry rozprzestrzenit sie po wigzkach kabli elektrycznych o sta-
bych wtasciwosciach w zakresie reakcji na ogien.

Rycina 10. Skutki pozaru wigzek kabli elektrycznych
Figure 10. The impact of fire on electric cable bundles
Zrédto: Materiaty ZEPAK.

Source: ZEPAK materials.

The following Figures 10 and 11 show the effects of a fire
which has spread along electric cable bundles with poor reac-
tion-to-fire performance properties.

Rycina 11. Skutki pozaru w nastawni w elektrowni

Figure 11. The effects of a fire in the power plant’s control room
Zrédto: Materiaty ZEPAK.

Source: ZEPAK materials.

Ostatnim badaniem wartym uwagi, ktére jest wymagane do
petnej klasyfikacji reakcji na ogiert wg PN-EN 13501-6, jest bada-
nie kwasowoscii konduktywnosci gazéw powstatych ze spala-
nia kabli elektrycznych. Badanie wykonuje sie wg PN-EN 60754-2

[25] i polega na spaleniu czesci niemetalowych prébek kabla,
anastepnie okresleniu pH i konduktywnosci wody po przepusz-
czeniu przez nig powstatych gazéw ze spalenia tej probki. Wie-
dzanatemat, jakg kwasowo$¢ posiada dany przewdd lub kabel
jest niezbedna w momencie projektowania oprzewodowania
w pomieszczeniach, w ktdrych znajduja sie elementy metalowe
wrazliwe na korozje. W przypadku pozaru kabli wytwarzajacych
agresywne srodowisko wzrasta¢ mogg starty pozarowe. Zwig-
zane jest to zmozliwg konieczno$cig wymiany elementéw meta-
lowych lub uszkodzenia urzgdzen, pomimo ze nie byty one pod-
dane bezposredniemu dziataniu ognia. Na rycinie 12 pokazana
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The last notable test which is required to perform a com-
plete reaction-to-fire performance classification according to
PN-EN 13501-6 involves the study of acidity and conductivity
of the gases produced during the incineration of electric ca-
bles. This test is performed according to PN-EN 60754-2 [25]
and involves the incineration of a part of the non-metallic sam-
ples of the cable, followed by the determination of the pH and
conductivity of water after the gases generated from the incin-
eration of the sample are passed through it. Knowledge of the
acidity of a given cable or conduit is necessary in the process
of designing the wiring in rooms containing corrosion-sensi-
tive metal elements. The combustion of cables which create
an aggressive environment may lead to increased fire damage.
This is connected with the potential necessity to replace the
metal elements or damaged devices, even when they have not
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jest komora badawcza przed rozpoczeciem i po wykonaniu kil-
ku testéw. Jak wida¢, wystagpita znaczna korozja, pomimo wy-
konania komory z blachy kwasoodporne;j.

i
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been directly affected by fire. Figure 12 presents the test cham-
ber before and after several tests have been performed inside.
Considerable corrosion is visible, even though the chamber is
made of acid-proof steel.

i
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Rycina 12. Komora badawcza przed spalaniem kabli elektrycznych i spaleniu kilku prébek

Figure 12. A test chamber before burning electrical cables and after burning several samples

Source: Materiaty ZEPAK.

Source: ZEPAK materials.

Whnioski

Przy doborze przewodéw i kabli elektrycznych w budynku,
oprocz aspektéw uzytkowych w postaci funkciji elektrycznych,
nalezy zwrécié réwniez uwage na zagrozenia pozarowe, jakie
stanowi duze nagromadzenie kabli w wigzkach kablowych. Jak
wynika z przeprowadzonej analizy, nie wszystkie kwestie doty-
czgce wymagan dla kabli sg uregulowane przepisami prawa,
aw pewnych momentach sg nawet uregulowane niewtasciwie.

W zwigzku z powyzszym projektanci i rzeczoznawcy ds. za-
bezpieczen przeciwpozarowych powinni stosowac wtasng wie-
dze techniczng na temat kabli, tym bardziej, ze przepisy okre-
$laja dla tych wyrobdéw tylko minimalne wymagania. Pomimo
funkcjonowania od ponad roku (dwéch przy zatozeniu okresu
przejsciowego) wymagan CPR w zakresie okreslenia reakcji
na ogien kabli elektrycznych, przepisy dotyczace zastosowa-
nia poszczegdlnych klas nie zostaty opracowane, przez co nie
ma jasnego przekazu, jakie wymagania nalezy stawia¢ kablom
elektrycznym.

Oprécz znajomosci obowigzujgcych wymagan dla kabli
elektrycznych i $wiattowodoéw, sposobu ich badan oraz zagro-
zen, jakie niesie za sobg okablowanie w budynku, przy doborze
okablowania potrzebna jest takze wiedza techniczna.

Nalezatoby przyjg¢, aby przynajmniej w obszarze drég ewa-
kuacji, stosowane byty kable elektryczne i $wiattowody o wyz-
szych klasach reakcji na ogien.
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Conclusions

In selecting the electric cables and conduits for a building,
in addition to utility aspects such as their electric functions, one
should also take into account the fire hazard posed by a large
accumulation of cables in cable bundles. The analysis demon-
strates that the specification of requirements for cables in the
regulations is incomplete and at times even incorrect.

Due to this, designers and fire protection experts should
rely on their own technical knowledge, especially because the
regulations only specify the minimum requirements for such
products. Despite the fact that the CPR requirements for deter-
mining the reaction-to-fire performance of electric cables have
been in force for more than a year (two years if we take into ac-
count the transitional period), the regulations concerning the
application of individual classes have not been prepared. As
aresult, there is no clear specification as to what requirements
should apply to electric cables.

In addition to the knowledge of the applicable requirements
for electric cables and optical fibre, the testing methods and
hazards connected with wiring in buildings, technical knowl-
edge is also essential in selecting cables. An assumption can
be made that, at least in the area of escape routes, electric ca-
bles and optical fibre with a higher reaction-to-fire performance
class should be used.
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Zasady bezpiecznego prowadzenia dziatan ratowniczych podczas
katastrofy budowlanej

Safety Principles for Conducting Rescue Operations in the Case of Structural Failure

MpuHUMNL 6e30nacHOro BefeHms cnacarte/bHbiX paboT BO BpeMs
CTPOUTENIbHOW KaTacTpOodbl

ABSTRAKT
Cel: W artykule oméwiono podstawowe zasady bezpieczenstwa dziatan ratowniczych podczas katastrof budowlanych. Dotyczg one bezposrednich
dziatan poszukiwawczo-ratowniczych na gruzowiskach i w poblizu niestabilnych konstrukeji budowlanych. W tredci pracy znalazty sie opisy zaréwno
technicznych, jak i proceduralnych rozwigzan wptywajgcych na bezpieczeristwo ratownikéw podczas pracy na gruzowisku. Zadaniem artykutu jest takze
przypomnienie o podstawowych elementach bezpieczeristwa, takich jak srodki ochrony osobistej. Praca uwzglednia réwniez zagadnienia dotyczace
bezpieczenstwa misji miedzynarodowych USAR POLAND, lecz jedynie w aspekcie pracy na gruzowisku.
Wprowadzenie: W wielu publikacjach dotyczacych taktyki dziatan gasniczych i ratowniczych podkresla sie role bezpieczeristwa ratownikéw — czynnika
istotnego dla wszystkich uczestnikéw dziatan. Ze wzgledu na konieczno$c¢ potgczenia wielu specjalizacji, umiejetnosci inzynieryjnych oraz znajomosci
szczegolnych technik ratowniczych dziatania podczas katastrof budowlanych sa dla ratownikéw szczegdlnie wymagajace. Specjalistyczne grupy po-
szukiwawczo-ratownicze od wielu lat wprowadzaja i rozwijajg metody zabezpieczenia dziatar podczas pracy na gruzowiskach. Niektoére z tych metod sg
tatwo dostepne i nieskomplikowane, natomiast inne wymagaja specjalistycznego sprzetu, wiedzy oraz dodwiadczenia. Bezpieczenstwo dziatai podczas
katastrof budowlanych jest stale rozwijane, wraz z postepem wiedzy, doswiadczenia oraz technologii.
Whioski: Rozpoznanie jest pierwsza i najwazniejsza fazg akcji. Sama katastrofa budowlana niesie ryzyko wtérnych zagrozen dla oséb poszkodowanych
oraz dla ratownikéw. Moze takze powodowac narazenie na czynniki szkodliwe i ucigzliwe. Aspekty, na jakie nalezy zwréci¢ uwage, to:

— niestabilne elementy konstrukcji budowlanych,

— mozliwos¢ catkowitego zawalenia sie budynku,

— zagrozenia powodowane przez media (gaz ziemny, wode, napiecie elektryczne),

- zagrozenia powodowane przez zbiorniki z gazem pod cisnieniem (np. butle LPG),

— zagrozenia pozarowe,

— zagrozenia biologiczne,

— hatas, temperatura, wilgotnosé,

— oswietlenie miejsca dziatan.
W zwigzku z powyzszym rozpoznanie zagrozen podczas katastrofy budowlanej nie jest etapem akcji, lecz czynnoscig ciggta, trwajacg az do zakoriczenia
dziatari lub eliminacji mozliwo$ci powstania tych zagrozen.
Znaczenie dla praktyki: Prowadzenie dziatar podczas katastrof budowlanych wigze sie ze szczegdlnymi zagrozeniami. System szkolenia w tej dziedzinie
jest stosunkowo mtody. W artykule wskazano elementy determinujgce bezpieczeristwo ratownikéw oraz omdéwiono system bezpieczeristwa pracy.
Stowa kluczowe: katastrofa budowlana, zasady bezpieczeristwa dziatan, grupa poszukiwawczo-ratownicza
Typ artykutu: artykut przegladowy
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ABSTRACT

Aim: The article indicates the basic principles for conducting rescue operations in the case of structural collapse. The focus of the article includes op-
erations on rubble sites and nearby unstable constructions. It describes technical safety solutions and procedural approaches which have a significant
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influence on rescuer safety. It also looks at basic safety elements, such as personal protective equipment. The article discusses the international missions
of Urban Search And Rescue Poland, but only in relation to its work on rubble sites.
Introduction: Many publications covering operational tactics and techniques emphasise the role of rescuer safety as a factor of fundamental importance
for all operation participants. Due to the necessity of having many areas of expertise and engineering skills, rescuers deployed to structural failures are
required to have extensive knowledge and use specialised rescue techniques. For many years, search and rescue teams have introduced and developed
methods of providing safe structural collapse response operations. Some of those methods are easily accessible and uncomplicated, while other re-
quire specialised equipment, knowledge and experience. The safety of operations during structural failures is constantly improved as knowledge and
technology develop.
Conclusions: Reconnaissance is known as the first and the most important stage of the operation. Structural collapse creates the risk of exposure to
secondary threats, and also to harmful and burdensome factors. The aspects which should be considered include:

— unstable elements of construction,

— possibility of total collapse,

— threats caused by utilities (gas, water, electricity),

— threats caused by pressurised gas containers (e.g. LPG containers),

- risk of fire,

— biological hazards,

- noise, temperature, humidity,

- lighting
Due to the above, recognising threats during a structural failure is not a stage of the operation but a continuous activity until threats are eliminated or
the operation is completed.
Relevance in practice: Structural collapse response operations involve specific threats. A structured training system in this field is something relatively
new. The article indicates the basic elements determining the safety of rescuers and discusses the work safety system.
Keywords: structural failure, operational safety principles, search and rescue team.
Type of article: review article
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AHHOTALUMA
Llenb: B cTaTbe paccMaTprBatoTCA OCHOBHbIE MPUHLMMbI 06ecnedyeHns 6e30nacHOCTY NPOBEAEHNA cnacaTeslbHbIX PpaboT BO BpeMS CTPOUTENbHbIX
kaTacTpod. OHM KacaroTCs MPSMbIX MOVCKOBO-CNacaTeNbHbIX paboT Ha 06/10MKax 1 BEAN3W HEYCTORUMBBIX CTPOUTENbHBIX KOHCTPYKLUMIA. B cosep-
»KaHWe paboTbl BKIOYEHbI OMUCAHNA KaK TEXHUYECKUX, Tak v MpoLefypHbIX peLUeHni, BANSIOWMX Ha 6e30nacHOCTb cnacaTtenei npu paboTe Ha
obnomkax. 3agader ctaTby TaKxe ABNAeTCA HanoOMUHaHNe 06 OCHOBHbIX 3neMeHTax 6€30MaCHOCTY, TaKUX Kak CpeACTBa MHAMBUAYaNbHON 3alWnTbI.
PaboTa Takye BK/tOYaeT BOMPOCHI, CBA3aHHble C 6€30MacHOCTbIO MUCCUUN MeXAYHapoAHOV FOPOACKO NOMCKOBO-cnacaTenbHol ciyx6bl (USAR
POLAND), Ho B acnekTe NpoBefeHns paboT Ha pasBasmHax.
BeeaeHue: Bo MHOrMX Ny6nmkaumsix, Kacarolmxcs TakTUKKU NPOTUBONOXAPHOW 1 cnacaTesnlbHON AesTeNbHOCTY, NoAYepKMBaeTCs ponb GakTopa
6e30MacHOCTYM cnacaTesei, KacaroLerocs BCcex y4aCTHUKOB, cnacaTeNbHOM onepaunn. B cBA3K C HEO6XOAMMOCTbBIO UCMNONb30BaHUS NpeAcTaBu-
Tenen MHOrUxX cneunanbHOCTe v NPUMEHEHNSA Pa3INYHbIX MHXXEHEPHbIX HAaBbIKOB, CTPOUTESIbHble KaTacTpodbl TpebyoT 0T cnacateneil 0cobblx
cnacaTeslbHbIX HaBbIKOB 1 MeTOA0B. CneunannanpoBaHHble MONCKOBO-CNacaTeslbHble rPynMbl y>Ke MHOMO 1eT BHEAPAIOT 1 pa3pabaTbiBatoT MeTOAbI
obecneyeHunss 6e30MacHOCTN BO BpeMs NPOBeAeHWs paboT Ha 06/10MKax. HekoTopble U3 3TUX METOA0B NIerko JOCTYMHbI ¥ MPOCTbI, B TO BPEMS Kak
pyrue TpebyroT cnelnanbHOro o60pyaoBaHus, 3HaHW 1 onbiTa. CucTema 6€30NacHOCTM AeMCTBUI BO BpeMs CTPOUTENbHBIX KaTacTPO®d NOCTOSAHHO
pasBuBaeTCA, HapAay C PpasBUTUEM 3HAHWUIA, OMbITa U TEXHONOTUA.
BeiBOALI: pacno3HaBaHune ABAAETCS NepBbIM 1 Hanbosee BaXKHbIM 3TanoM NpoBefeHns MmeponpusaTuii. Cama cTponTesnbHas katacTpoda HeceT
PVCK BTOPUYHBIX YrpO3 NOCTPaAaBLLMM 1 cnacaTensam. OHa MOXeT Tak>Ke Bbi3BaTb BO3AENCTBYE BpeHbIX M 06peMeHnTeNbHbIX hakTopoB. CneayeT
06paTuTb BHUMaHKe Ha cneaytoLye acnekTbl:

— HecTabunbHble 3N1eMeHTbl CTPOUTENBbHbBIX KOHCTPYKLUWMIA,

— BO3MOXHOCTb MNOIHOro 06pyLUeHNs 34aHuns,

— 0NacHOCTH, BbI3BaHHble Cpeaoi (MPUPOAHDIN ras, BOAa, 3NEeKTPUYECKOe HanpsXKeHune),

— OMaCHOCTW, BbI3BaHHble ra3oBbIMu 6anfioHamMy Nog faBneHneM (Hanpumep, 6anfioHbl CO CKMKEHHBIM Fra3oMm),

— MOXapoonacHoOCTb,

— 6uonornyeckne onacHocTH,

— WyM, TeMnepaTypa, BNaxHOoCTb,

— OCBellleHWe MecTa AecTBuS.
B CBA3Y C BbILLIEN3NOXKEHHbIM, PaCNO3HaBaHKe ONacHOCTel BO BpeMsi CTPOUTENbHOW KaTacTpodbl ABNAETCS He CTaAunel LeCTBUSA, @ HENPEPbIBHO
LeATeNbHOCTbIO, MPOAOKAIOLLENCA A0 KOHLA BeAeHWUA paboT UM yCTPaHeH s BO3MOXHOCTN BO3HUKHOBEHUS 3TUX YIPO3.
3HayeHne ANA NPaKTUKK: AeCTBUSA, MPUMEHSIEMble BO BPEMSA YCTPaHEHNA CTPOUTENbHbBIX KaTacTpod CONpsiXeHbl C 0CO6bIMU puckamu. Cuctema
06yyeHnsI B 9TON 061acT OTHOCUTENBHO MONIOAA. B cTaTbe ykasaHbl 9n1eMeHTbl, onpefenstoline 6e30nacHOCTb cnacaTesei, a Tak)ke pacCMoTpeHa
cucTema 6€30MacHOCTM Tpyaa.
Knioueeble crnoBa: cTpouTenbHas katacTpoda, npaBuna 6€30NacHOCTU, MOMCKOBO-cNacaTesibHas rpynna
Bup ctatbu: 0630pHan cTaTbs
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Wprowadzenie

Akcje poszukiwawczo-ratownicze to jedne z najtrudniej-
szych oraz najbardziej niebezpiecznych dziatan prowadzonych
przez Panstwowa Straz Pozarng oraz podmioty wspoétdziataja-
ce w ramach Krajowego Systemu Ratowniczo-Gasniczego. Wy-
magajg one potaczenia wielu dziedzin ratownictwa oraz wyko-
rzystania technik znanych waskiej grupie wyspecjalizowanych
ratownikow. Bezpieczenstwo ratownikéw jest zalezne nie tylko
od ich wykwalifikowania, ale takze, w znacznej mierze, od zaist-
niatej sytuacji, ktéra w tracie dziatarn zmienia sie dynamicznie
i czesto nieprzewidywalnie.

Zagrozenia, z jakimi mozna sie spotkaé¢ podczas dziatan
poszukiwawczo-ratowniczych, dotycza gtéwnie:

— zniszczenia budynkéw lub ich czesci,

— upadku niestabilnych czesci budynkéw lub elementéw

konstrukcyjnych,

— eksplozji,

— braku mozliwosci doktadnego zbadania struktury bu-

dynku,

— narazenia na materiaty niebezpieczne chemicznie lub

biologicznie,

— porazenia pradem elektrycznym,

— upadku badz urazu podczas poruszania sie po gruzach,

— narazenia na dym, kurz,

— narazenia na nadmierny hatas,

— prowadzenia dziatan w ciasnych przestrzeniach,

— deficytu tlenu w atmosferze,

— wstrzaséw wtérnych.

Dlatego tez dziatania takie wymagajg szczegétowego plano-
wania i przygotowania, zaréwno ratownikoéw, sprzetu, jak i roz-
wigzan proceduralnych. Ogdlne bezpieczenstwo dziatan jest
skodyfikowane w Rozporzadzeniu Ministra Spraw Wewnetrz-
nych Administracji z dnia 16 wrze$nia 2008 r. w sprawie szcze-
g6towych warunkéw bezpieczenstwa i higieny stuzby strazakéw
Panstwowej Strazy Pozarnej (Dz. U. 2008 Nr 180, poz. 1115).
W rozporzadzeniu tym uregulowane zostaty kwestie zwigza-
ne z dziataniami podczas katastrof budowlanych, dotyczace:

— wyszkolenia i uprawnienia strazakéw do prowadzenia

dziatan i obstugiwania specjalistycznego sprzetu ra-
towniczego,

— $rodkéw ochrony osobistej,

— zasad bezpiecznego postepowania,

— stanu wyzszej koniecznosci.

Komendant Gtéwny PSP wydat Zasady Dziatan Poszuki-
wawczo-Ratowniczych w Krajowym Systemie Ratowniczo-Ga-
$niczym. Wyszczegdlnione sg tam dziatania w zakresie pod-
stawowym oraz specjalistycznym, w tym na terenie Polski
oraz poza jej granicami. Wszystkie zagadnienia, poczawszy
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Introduction

Search and rescue operations are among the most difficult
and dangerous operations carried out by the State Fire Service
and its supporting entities which are members of the National
Firefighting and Rescue System (KSRG). They require the com-
bination of knowledge from multiple rescue service fields and
the use of techniques known to a limited group of specialised
rescuers. The safety of rescuers depends not only on their qual-
ifications but also, to a considerable extent, on the particular sit-
uation, which often changes dynamically and unpredictably as
the operations proceed.

The threats which may appear during search and rescue
operations include mainly:

— destruction of buildings or their parts,

— collapse of unstable parts or structural elements of the

building,

— explosions,

— the impossibility of carefully inspecting the building's
structure,

— exposure to chemical or biological hazardous materials,

— electrocution,

— fall or injury sustained while moving around the rub-
ble site,

— exposure to smoke and dust,

— exposure to excessive noise,

— performing operations in confined spaces,

— deficit of oxygen in the atmosphere,

- aftershocks.

Therefore, these operations require careful planning and
preparation of rescuers, equipment and procedural solutions.
The general safety of operations is codified in the Regulation of
the Minister of the Interior and Administration of 16 September
2008 on the detailed health and safety conditions for the State
Fire Service (Journal of Laws of 2008, No. 180, item 1115). The
Regulation governs such issues related to operations during
structural failures as:

— training and authorising firefighters to carry out rescue
operations and to operate specialised rescue equip-
ment,

— personal protection equipment,

— safe behaviour rules,

— state of higher necessity.

The Chief Commandant of the State Fire Service issued
“The organisation rules of search and rescue operations in the
National Firefighting and Rescue System”. The rules govern
primary and specialised operations in Poland and abroad. All
issues, starting from the equipment of units to authorisations
of rescuers, tactics, group composition and the organisation of



od wyposazenia jednostek przez uprawnienia ratownikéw, tak-
tyke dziatan, sktad grupy az po organizacje bazy operacji USAR
POLAND, dotyczg bezposrednio lub posrednio bezpieczernistwa
dziatan. Dodatkowo uregulowania dotyczgce dziatan podczas
miedzynarodowych misji ratowniczych sg zawarte w przewod-
niku INSARAG. Ogélne zasady bezpieczenstwa zostaty zebrane
w cze$ci 3 w dziale 7 (Safety and security).

Istnieje takze bardzo wiele publikacji dotyczgcych dziatan
poszukiwawczo-ratowniczych, w ktérych wyszczegdlnione sg
zasady bezpieczenstwa obowigzujgce w innych krajach. Na
szczeg6lng uwage zastugujg opracowania anglosaskie, kt6-
re w sposob catosciowy obejmujg wszystkie aspekty dziatan
podczas katastrof budowlanych (Field Operations Guide Ics 420-.
FEMA, U.S. Fire Administration/National Fire Academy, 2016 oraz
Field Operations Guide, U.S. Army Corps of Engineers Urban Search
& Rescue, Edition 8.1, 2016).

Podziat miejsca prowadzenia dziatan
na strefy

Jak kazdy obszar prowadzenia dziatan ratowniczych réw-
niez teren katastrofy budowlanej nalezy zabezpieczy¢ przed do-
stepem oséb postronnych. Jednakze ze wzgledu na mozliwosé
powstania zagrozen wtdrnych, nalezy takze wyznaczy¢ strefe
badz strefy zasiegu bezposredniego zagrozenia. Zagrozenie to
w wiekszosci przypadkéw spowodowane bedzie mozliwoscia
osunigcia sie elementéw budowlanych lub catkowitego zawa-
lenia sie budowli oraz eksplozji (np. butli z gazem LPG). Przyj-
muje sie, ze strefe bezposredniego zagrozenia nalezy wyzna-
czy¢ w odlegtosciréwnej 150% maksymalnej odlegtosci, na jaka
osung sie niestabilne elementy konstrukcyjne.

Przyktad: Jezeli uszkodzeniu ulegta kamienica o wysoko-
$ci 8 m, a jej Sciany zewnetrzne pozostaty w pozycji pionowej
i sg niestabilne, to strefe bezposredniego zagrozenia wyznacza
sie w odlegtosci 12 m od obrysu budynku (8 m x 150% = 12 m).

Zgodnie z obecnie obowigzujgcymi zasadami organizacji
dziatan poszukiwawczo-ratowniczych w KSRG z 2016 roku, stre-
fy nalezy oznakowa¢ za pomocg biatoczerwonej tasmy. Ozna-
kowanie nalezy wykonaé na jeden z dwéch sposobéw, w zalez-
nosci od rodzaju strefy (ryc. 1.).

A A A A A e

Strefa dziatan operacyjnych ograniczonego dostepu dla os6b
postronnych / Operational zone with limited bystander access
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the USAR POLAND operation base, are all directly or indirectly
linked to the safety of operations. In addition, regulations re-
ferring to operations during international rescue missions are
included in the INSARAG guidelines. General safety rules are
compiled in Volume 3 Section 7 (Safety and security).

There are also numerous publications concerning search
and rescue operations which specify safety rules applied in oth-
er countries. Special attention should be paid to Anglo-Saxon
publications which cover all the aspects of operations during
structural failures (Field Operations Guide Ics 420-. FEMA, U.S.
Fire Administration/National Fire Academy, 2016 and Field Opera-
tions Guide, U.S. Army Corps of Engineers Urban Search & Rescue,
Edition 8.1, 2016).

Division of the operation site into zones

As in the case of every location of rescue operations, the
structural failure area should be protected from bystander ac-
cess. However, due to the possibility of secondary threats, it is
also important to establish the immediate danger zone(s). In
most cases, the threat is associated with the possibility of sub-
siding of structural elements or a complete collapse of the struc-
ture, or explosion (e.g. from an LPG container). It is assumed
that the immediate danger zone should be set up at a distance
equal to 150% of the maximum distance to which structural el-
ements may subside.

Example: If atenement house with a height of 8 m was dam-
aged, its external walls remained in the vertical position but are
unstable, the immediate danger zone is set up at 12 m from the
building’s outline (8 m x 150% = 12 m).

In line with the currently valid rules of organising search
and rescue operations within KSRG of 2016, the zones should
be marked with a white and red tape. The marking should be
made using one of two methods, depending on the type of the
zone (Fig. 1).

Strefa niebezpieczna (zakaz wstepu)
/ Danger zone (no entry)

Rycina 1. Oznakowanie stref: ograniczonego dostepu dla os6b postronnych oraz bezposredniego zagrozenia

Figure 1. Marking of the zone with limited bystander access and of the immediate danger zone

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Monitoring stabilnosci konstrukgcji.
Oficer bezpieczenstwa budowli

Podczas pracy na gruzowisku najwiekszym zagrozeniem
dla ratownikéw sg spadajgce niestabilne czesci budynku badz
elementy konstrukcji budowlanych. Dlatego tez podczas dziatan
nalezy prowadzi¢ ciggty monitoring stabilnosci elementéw kon-
strukcyjnych. Podczas planowania dziatania nie mozna przewi-
dzieé¢ zniszczen oraz tego, jakie elementy konstrukcyjne bedzie
trzeba monitorowac¢. Kazdorazowo musi to zastaé okreslone
przez wykwalifikowanych ratownikéw na miejscu katastrofy.
Doktadnej analizy statyki naruszonych konstrukcji budowla-
nych moze dokonaé oficer ds. bezpieczenstwa budowli (kt6-
rego kwalifikacje zostaty okreslone w Zasadach Organizacji
Dziatan Poszukiwawczo-Ratowniczych w KSRG) lub powiato-
wy inspektor budowlany.

Istniejg dwa sposoby zapobiegania skutkom osuwania sie
lub zawalenia sig elementéw konstrukcji budowlanych. Pierw-
szym jest unikanie narazenia, za$ drugim ochrona konstrukgji
przed zawaleniem. Unikanie narazenia nie polega jedynie na
zakazie prowadzenia dziatan w strefach bezposredniego za-
grozenia. Przyjmuje sig, ze w okreslonych warunkach mozna
dopuscié ratownikéw do dziatan, a w celu unikniecia zagroze-
nia ewakuowac ich do strefy bezpiecznej. Nalezy jednak przy-
ja¢ przynajmniej jedno zatozenie: bezpieczna ewakuacja musi
nastgpic¢ przed utratg stabilnosci ktéregokolwiek z elementéw
konstrukcji. Metoda ta wymaga wytypowania elementéw, kté-
rych stabilno$¢ nalezy monitorowaé. W zaleznosci od sytuaciji
monitoring moze objg¢ cate Sciany budynkéw lub poszczegdlne
elementy konstrukcyjne. Zalezne jest to od rodzaju i konstrukcji
budynku, a takze od rodzaju i stopnia zniszczen.

Monitorowanie moze by¢ realizowane przez obserwacje bez
uzycia przyrzgdéw, obserwacje za pomocga optycznych urza-

Structure stability monitoring.
Building safety officer

During work on the rubble site, the greatest threat to res-
cuers is caused by falling unstable parts of the building or el-
ements of building structures. Therefore, during operations it
is important to continuously monitor the stability of structural
elements. During the planning of operations, it is impossible
to predict the size of damage, or which structural elements
will need to be monitored. This must be specified by qualified
rescuers on site. A detailed analysis of the stability of building
structures may be performed by building safety officers (whose
qualifications are specified in the Organisation rules of search
and rescue operations in the National Firefighting and Rescue
System) or the district building inspector.

There are two ways of preventing the effects of structural
element subsiding or collapse. Thefirst is to avoid exposure and
the other — to prevent the collapse of the structure. Avoiding
exposure involves not only operations in the immediate danger
zones. It is assumed that in specific conditions rescuers may
be allowed to perform operations in order to avoid the hazard
or to evacuate them to a safe zone. However, at least one rule
should be followed: safe evacuation must be completed before
any of the structural elements lose their stability. This method
requires the identification of elements whose stability should
be monitored. Depending on the situation, the monitoring may
cover entire building walls or specific structural elements. This
depends on the type and structure of the building and the kind
and degree of damage.

Such monitoring may take the form of observation without
equipment, observation with optical land surveying equipment
(such as a theodolite) or the use of advanced measurement
equipment. Building safety officers are appointed as members

Rycina 2. Przyktadowy system do badania statyki konstrukcji, oparty na teodolicie oraz oprogramowaniu geodezyjnym

Figure 2. An example of the system for analysing structure stability based on a theodolite and land surveying software

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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dzen geodezyjnych (takich jak np. teodolit) lub przez uzycie
zaawansowanych urzadzen pomiarowych. Obecnie w struktu-
rach specjalistycznych grup poszukiwawczo-ratowniczych po-
ziomu gotowosci ,C" sg wyznaczeni oficerowie bezpieczenstwa
budowli. Odpowiedzialni sg oni za ocene zniszczen, state mo-
nitorowanie statyki konstrukcji oraz wyznaczenie elementéw
wymagajacych stabilizacji.

Stabilizacja cze$ci budynkéw lub elementéw ich konstrukciji
stanowi kolejng metode zapobiegania zagrozeniom pochodzg-
cym z mozliwosci ich osuniecia sie lub przewrécenia.

Ewakuacja ze strefy zagrozenia

Poza strefg bezposredniego zagrozenia wyznacza sie miej-
sce bezpieczne na wypadek ewakuacji ratownikéw z gruzowiska
oraz ustala sie bezpieczne drogi ewakuacji. Ratownicy wcho-
dzacy do strefy bezposredniego zagrozenia musza zostac po-
informowani o drodze ewakuacji oraz bezpiecznym miejscu po
ewakuaciji.

W przypadku poruszania sie po niestabilnym podtozu, dobrg
praktyka jest wykonanie poreczowania za pomoca liny, wzdtuz
bezpiecznej drogi ewakuacji. Nalezy zwréci¢ uwage, ze najkrét-
sza droga nie zawsze jest tg najbezpieczniejsza. Sytuacja na
miejscu dziatan jest dynamiczna, dlatego warunki bezpieczen-
stwa (w tym bezpieczne miejsca oraz bezpieczne drogi ewaku-
acji) nalezy cyklicznie aktualizowaé. Po kazdorazowej aktuali-
zacji kazdy ratownik przebywajgcy w strefie bezposredniego
zagrozenia, musi zostac¢ o tym fakcie poinformowany.

Pomiedzy ratownikami nalezy ustali¢ system komunikac;ji.
Najczes$ciej na czas dziatan nadawany jest oddzielny kanat ra-
towniczo-gasniczy, a wszyscy ratownicy wchodzacy na gruzy
powinni by¢ wyposazeni w radiostacje przeno$ne. Dodatkowo
ustalone sg specjalne sygnaty dZzwiekowe (zob. ryc. 3).

3 sekundy / seconds

C MPAKTUKW ONA NMPAKTUKA

of specialised search and rescue groups with preparedness lev-
el C. They are responsible for assessing damage, continuous
monitoring of the structure's stability and identifying elements
which need to be stabilised.

Stabilising parts of buildings or their structural elements is
another method of preventing threats related to the possibility
of their subsiding or collapse.

Evacuation from the danger zone

In addition to the immediate danger zone, a safe spot is set
up for the eventuality of evacuation of rescuers from the rubble
site, and safe evacuation routes are specified. Rescuers enter-
ing the immediate danger zone must be informed of the evacu-
ation route and the safe spot for evacuation.

When moving on unstable ground, a good practice is to make
safety netting with a rope along the safe evacuation route. It
should be pointed out that the shortest path is not always the
safest. The situation on the operation site is dynamic, which
is why safety conditions (including safe spots and evacuation
routes) should be regularly updated. After each update, each
rescuer staying in the immediate danger zone should be no-
tified of it.

A communication system between the rescuers should be
established. Most often, a separate rescue and firefighting chan-
nel is created for the duration of operations, and all rescuers
working on the rubble site should be equipped with mobile ra-
dio transmitters. In addition, special sound signals are estab-
lished (see Fig. 3).

UWAGA / ATTENTION
CISZA NA GRUZOWISKU / SILENCE ON THE RUBBLE

1 sekunda 1 sekunda 1 sekunda NIEBEZPIECZENSTWO / SITE DANGER
/1 second /1 second /1 second EWAKUACJA / EVACUATION
I I I
1 sekunda ODWOLANIE CISZY / SILENCE ALARM CANCELLED
3 sekundy / seconds /1 second PONOWIENIE DZIALAN / RESUMPTION OF OPERATIONS
I

Rycina 3. Znaczenie sygnatéw dzwiekowych
Figure 3. Meaning of sound alarms
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Sygnaty te musza by¢ nadawane za pomoca sprzetu styszal-
nego na catym miejscu akcji (np. sygnalizatora akustycznego),
nagto$nienie montowane na pojezdzie pozarniczym, megafon
czy gwizdek. W niektérych sytuacjach mozna zastosowac dwa
radia ustawione naprzeciw siebie i pracujgce natym samym ka-
nale radiowym, w taki sposéb, aby podczas nadawania docho-
dzito do sprzezenia. Uruchomienie jednego z nich powoduje
wtedy emisje gtosnego dzwieku w innych odbiornikach pracu-
jacych na tym samym kanale.

These signals must be emitted with equipment that is audi-
ble on the operation site (e.g. an acoustic signaller), a sound sys-
teminstalled on afirefighting vehicle, amegaphone or a whistle.
In some situations, two radio transmitters can be placed oppo-
site each other and used with the same radio channel set so as
to create audio feedback. When one of them is turned on, this
results in the emission of a loud sound in the other transmitters
operating on the same channel.

SAFETY & FIRE TECHNIQUE
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Oficer bezpieczenstwa dziatan. Kontrola
wejscia i wyjscia

Ze wzgledu na szeroki zakres wystepujgcych zagrozen pod-
czas akcji poszukiwawczo-ratowniczych nalezy wyznaczy¢ ofi-
cera bezpieczenstwa dziatan odpowiedzialnego za nadzér nad
bezpiecznym prowadzeniem czynnosci ratowniczych na wska-
zanym obszarze. Osoba ta jest odpowiedzialna za identyfikacje
zagrozen oraz zapobieganie ich skutkom. Czynniki, na jakie ma
reagowac to zaréwno niebezpieczne warunki dziatan, jak i nie-
bezpieczne zachowania ratownikdw. W zakres dziatan oficera
bezpieczenstwa wchodzi takze kontrola liczby oraz potozeniara-
townikéw przebywajgcych w strefie bezposredniego zagrozenia.

Oficer bezpieczenstwa dziatan jest niezaleznym obserwa-
torem, niezaangazowanym bezposrednio w dziatania ratowni-
cze. W pierwszej fazie akcji, przy matej ilosci sit, funkcje ofice-
ra bezpieczenstwa dziatan obejmuje KDR lub dowddca odcinka
bojowego. Czesto funkcje oficera bezpieczenstwa dziatan taczy
sie z funkcja oficera bezpieczerstwa budowli. Przy rozlegtych
dziataniach wyznacza sie wiecej niz jednego oficera bezpieczen-
stwa dziatan (do kazdego odcinka bojowego oddzielnie). Nalezy
podkresli¢ jednak, ze sygnaty bezpieczeistwa nadawane przez
ktoregokolwiek z ratownikéw obowigzujg wszystkich uczestni-
kow akeji przebywajacych w strefie bezposredniego zagrozenia.

Rycina 4. Przyktad organizacji pracy na gruzowisku
Figure 4. An example of work organisation on the rubble site
Zrédto: Opracowanie wtasne

Source: Own elaboration.

Srodki ochrony osobistej

Ze wzgledu na charakter zagrozen oraz w celu zminimali-
zowania ich skutkéw ratownicy majg obowigzek stosowania
$rodkéw ochrony osobistej, do ktérych naleza:

— obuwie ochronne,

— ubranie ochronne,

- kask,

— rekawice ochronne,

— $rodki ochrony oczu i twarzy (np. okulary ochronne,

gogle, przytbice),

— $rodki ochrony stuchu,

— maseczka przeciwpytowa,

— czujnik bezruchu,
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Operational safety officer. Entry and exit
control

Since there are various types of threats during search and
rescue operations, an operational safety officer should be ap-
pointed to oversee the safe performance of rescue operations in
a specific area. The officer is responsible for identifying threats
and preventing their consequences. The factors to which the
officer is expected to respond include hazardous operational
conditions and dangerous rescuer behaviour. The operational
safety officer is also responsible for controlling the number of
rescuers in the immediate danger zone.

The officer is an independent observer who is not directly
involved in rescue operations. In the first phase of any operation,
when human resources are limited, the function of the opera-
tional safety officer is assumed by the Commander of Rescue
Operations or the Commander of the Section. The function of
the operational safety officer is frequently combined with the
role of building safety officer. For extensive operations, more
than one operational safety officer is appointed (one for each
section). It should be emphasised, however, that safety signals
issued by any of the rescuers apply to all operation participants
present in the immediate danger zone.

Personal protective equipment

Considering the nature of threats, and with a view to mini-
mising their consequences, it is obligatory for the rescuers to
use personal protective equipment, including:

— protective footwear,

— protective clothing,

- helmets,

— protective gloves,

— eye and face protection (e.g. protective glasses, gog-

gles, visors),

— ear protection,

— dust masks,

— inertial sensors,
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— linka ratownicza,

— nakolanniki,

- latarka.

Wyposazenie to dobiera sie w zaleznosci od zagrozen, ja-
kie wystepuja na miejscu akcji. Mozna je poszerzy¢ o inne ele-
menty np.:

— poétmaske z filtropochtaniaczem,

— ubranie chemoodporne,

— sprzet ochrony drég oddechowych.

Nalezy zwréci¢ uwage na kurz mogacy dosta¢ sie do oczu.
Moze on doprowadzi¢ do urazu wymagajgcego hospitalizacji. So-
czewki kontaktowe sg bardzo wrazliwe na uszkodzenie, wiec osoby,
ktére ich uzywajg powinny mie¢ ze sobg dodatkowa pare okularéw.

Niezmiernie wazna jest ochrona dr6g oddechowych. Nawet
pyt powstaty w procesie kruszenia betonu oddziatuje draznigco
na pecherzyki ptucne. Wtedy naturalnym mechanizmem obron-
nym cztowieka jest wydzielanie ptynéw, ktére majg ochroni¢
powtoki pecherzykéw. W wyniku podraznienia moze doj$é do
zapalenia ptuc. Udowodniono, ze wtékna azbestu inhalowane
do ptuc, oprécz dziatania draznigcego, majg takze wtasciwo-
$ci rakotwércze.

Oficer bezpieczenstwa dziatan kazdorazowo wskazuje za-
grozenia, na jakie nalezy zwrécié¢ uwage, oraz wymagane w za-
istniatej sytuacji elementy ochrony osobistej. Moze on wpro-
wadzié takze:

— system pracy dwdjkowej,

— dodatkowa rote zabezpieczajaca (np. podczas pracy

w zamknietych przestrzeniach),

— czeste podmiany ratownikoéw,

— zmianowa organizacje pracy.

Zagrozenia biologiczne i chemiczne

Wyréznia sie dwa rodzaje ekspozycji na czynniki chemicz-
ne i biologiczne podczas dziatan na gruzowisku: bezposred-
nie i posrednie. Bezposrednie wystepuje wtedy, gdy ratownicy
maja kontakt z substancjg niebezpieczng, za$ posrednie, gdy
substancja niebezpieczna jest przenoszona przez inny czynnik
(np. wode, chmure pytu lub oparéw). Nalezy pamietac, ze sub-
stancje niebezpieczne (chemicznie i biologicznie) moga wyste-
powaé m.in. w budynkach takich jak: szpitale, uczelnie, szkoty,
laboratoria, magazyny czy zaktady produkcyjne. Zagrozenie
biologiczne moze by¢ nastepstwem udzielania kwalifikowanej
pierwszej pomocy, a takze pozostawania w strukturze gruzéw
ciat oséb poszkodowanych lub zwierzat.

Po narazeniu na kontakt z materiatami niebezpiecznymi
chemicznie lub biologicznie nalezy poddac¢ ludzi, ubrania oraz
sprzet dekontaminacji. Konieczne jest takze aby dekontamina-
cji poddac psy ratownicze. Sg one narazone o wiele bardziej niz
ratownicy, gdyz nie sg zabezpieczone elementami ochrony in-
dywidualnej oraz penetrujg gruzy w wiekszym stopniu.

Praca w matych, zamknietych przestrzeniach wymaga od
ratownikéw zwrdcenia uwagi na ryzyko wystgpienia:

— czynnikéw niebezpiecznych chemicznie i biologicznie,

— zmniejszonej zawartosci tlenu w powietrzu,
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— rescue ropes,

— knee pads,

— torches.

The exact choice of equipment depends on the threats oc-
curring on a given action site. The following elements can also
be added:

— half masks with combination filters,

— chemoresistant clothing,

— respiratory protective equipment.

Attention should be paid to dust particles that may penetrate
rescuers' eyes, as they are likely to cause injuries requiring hos-
pitalisation. Users of contact lenses, which are extremely sen-
sitive to damage, should also wear glasses.

Respiratory protection is of utmost importance, as even
the dust resulting from concrete crumbling may have an irritat-
ing effect on lung alveoli. In such situations, the natural defen-
sive mechanism used by human body is to secrete fluids that
are aimed at protecting the alveoli. Alveoli irritation may cause
pneumonia. It has been proven that the asbestos fibres enter-
ing human lungs, along with their irritating effect, also show
carcinogenic properties.

The operational safety officer each time identifies threats
which require particular attention, along with personal protec-
tive equipment required in a given situation. The officer may
also introduce:

— atwo-person operational system,

— a2-in-2-out model (e.g. for operations performed within

enclosed spaces),

— frequent rescuer substitutions,

— shift work organisation.

Biological and chemical threats

There are generally two types of exposure to chemical and
biological factors during rubble work, i.e. direct and indirect
exposure. Direct exposure occurs when rescuers come into
contact with hazardous substances, and indirect exposure
refers to cases where hazardous substances are transmitted
by other factors (e.g. water, an ash cloud or fumes). It is worth
noting that hazardous substances (both chemical and biolog-
ical) may occur, inter alia, in such buildings as hospitals, uni-
versities, schools, laboratories, warehouses and production
plants. Biological threats may result from providing qualified
first aid, or from corpses or carcasses being left within the
rubble structure.

Once exposed to chemically or biologically hazardous ma-
terials, people, clothing and equipment must undergo decon-
tamination. It is worth noting that the decontamination proce-
dure must also include rescue dogs which run a much higher
risk than human rescuers, as they have no protective equipment
and penetrate rubble to a greater extent.

When operating within small and enclosed spaces, rescuers
need to pay attention to the occurrence of:

— chemical or biological risks,

— therisk of a lower oxygen content in the air,
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— dymuispalin pochodzacych od urzadzen spalinowych
(w tym w szczeg6lnosci tlenku wegla).

Podczas pracy w zamknietych przestrzeniach, stezenie tle-
nu oraz czynnikéw szkodliwych, takich jak tlenek wegla, moze
sie zmieniaé. W zwigzku z tym nalezy ciggle monitorowac¢ ich
zawarto$¢ w powietrzu, wykorzystujg przy tym urzadzenia po-
miarowe. Dodatkowo przestrzenie zamkniete nalezy wentylo-
wac. Jezeli nie ma takiej mozliwosci, ratownicy powinni by¢
zabezpieczeni za pomocg sprzetu ODO. Co wiecej, kazdy ra-
townik przebywajgcy w zamknietej przestrzeni musi by¢ ase-
kurowany z zewnatrz.

Podsumowanie

System zabezpieczenia dziatan LCES zostat wprowadzo-
ny w krajach anglosaskich. LECS jest akronimem od angiel-
skich stéw:

— Lookuots (obserwatorzy, systemy obserwacyjne),

— Communication (system tgcznos$ci i powiadamiania o za-

grozeniu),

— Escape routes (bezpieczne drogi ewakuaciji),

— Safety zones (strefy bezpieczne).

W przypadku grup poszukiwawczo-ratowniczych, lookuots
(obserwatorzy) oznacza zaréwno oficera bezpieczeristwa dziatan,
oficera bezpieczerstwa budowli, dowddce dziatan (odcinka bojo-
wego), jaki elektroniczne czy optyczne systemy kontroli stabilno-
$cinaruszonych konstrukcji. Osoby petnigce role obserwatoréw
powinny mie¢ duze doswiadczenie w dziedzinie stabilnosci kon-
strukcji budowlanych oraz posiadac¢ informacje o wszystkich ra-
townikach przebywajacych w strefie bezposredniego zagrozenia.
Nalezy takze zwréci¢ uwage, ze system komunikacji musi by¢ nie-
zawodny i najlepiej podwojony, a same sygnaty alarmowe zrozu-
miate przez wszystkich ratownikéw. W przypadku dziatan na gru-
zowiskach najczes$ciej stosuje sie radiotelefony przeno$ne oraz
system sygnalizacji akustycznej opisany wczesniej w artykule.

Na gruzach powinni przebywa¢ jedynie ratownicy niezbed-
ni do prowadzenia dziatan. Wszyscy powinni zna¢ wyznaczo-
ne drogi bezpiecznej ewakuacji. Drogi takie mozna dodatkowo
wyposazy¢ w liny poreczowe pomagajgce ratownikom utrzy-
mac réwnowagie, a w sytuacji ekstremalnej odnalez¢ kierunek
ewakuacji do strefy bezpiecznej. Przy planowaniu dziatan war-
to takze przewidzie¢ alternatywne drogi bezpiecznej ewakuac;ji.
Lookouts wraz z Communication stanowig system ostrzegania
o zagrozeniach. Escape routes oraz Safety zones wprowadzajg
procedury reagowania na zagrozenie.

Whnioski

1. Kazdy ratownik jest odpowiedzialny za bezpieczenstwo wta-
sne oraz 0sdb, z ktérymi wspotpracuje. Musi upewnic sie, ze
jest wyposazony w odpowiednie $rodki ochrony osobistej
itgcznosci.

2. Pierwszego rozpoznania sytuacji dokonuja jednostki, ktére
jako pierwsze znajda sie na miejscu dziatan. Zazwyczaj sa
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— the risk of smoke and fumes (including CO) generated

by internal combustion devices.

Operations performed within enclosed spaces entail the
risk of variable concentrations of oxygen and harmful elements,
such as carbon monoxide. Therefore, their content in the air
should be monitored on an ongoing basis, using measuring de-
vices. In addition, enclosed spaces require proper ventilation.
If this proves impossible, rescuers should use respiratory pro-
tective equipment. Moreover, every rescuer staying within an
enclosed space must be protected from the outside.

Summary

The LCES system for operational safety has been introduced
in Anglo-Saxon countries. LCES stands for:

— Lookouts (observers and observation systems),

— Communication (a communications and threat notifica-

tion system),

— Escape routes,

— Safety zones.

As regards search and rescue teams, Lookouts refer to both
operational safety officers, building safety officers and opera-
tions commanders (the tactical section), and the electronic or
optical systems of stability control of the affected structures.
Observers should have substantial experience in the field of
building structure stability. They should also be provided with
information on all the rescuers staying within the immediate
danger zone. Attention should also be paid to ensuring that
the communications system is reliable and, most preferably,
doubled, and that alert signals are clear to all the rescuers. In
the case of rubble site operations, mobile radio-telephones are
most frequently used, along with the acoustic signalling system
described earlier in the article.

Only the rescuers that are indispensable for the operation
should stay within the rubble, and they should all be familiar
with escape routes. Such routes may be additionally equipped
with fixed ropes helping rescuers maintain the balance or, un-
der extreme circumstances, identify the escape route to the
safety zone. In the operations planning process, alternative es-
cape routes are also worth identifying. Lookouts and Communi-
cation jointly form a threat warning system. Escape routes and
Safety zones provide the basis for developing threat response
procedures.

Conclusions

1. Allrescuers are responsible for their own safety and for the
safety of their colleagues. They must ensure that they are
provided with the adequate communications and personal
protective equipment.

2. The initial evaluation of the situation should be performed
by the units that are the first to arrive at the operation site.



to jednostki przygotowane do dziatan w zakresie podstawo-
wym. Jest zatem niezmiernie istotne, aby dowédcy byli swia-
domi zagrozen oraz zapoznani z zasadami bezpieczenstwa
podczas katastrof budowlanych.
. Powinno sta¢ sie zasadga, aby nie naraza¢ ratownikéw — nie
wchodzi¢ do strefy bezposredniego zagrozenia bez wyraz-
nej potrzeby oraz odpowiedniego zabezpieczenia.
. Sytuacja na miejscu dziatan jest dynamiczna — ciggle zmie-
nia sie w zaleznosci od oddziatywania zaréwno sit zewnetrz-
nych, jak i dziatan podejmowanych przez ratownikéw.
. W strefie bezposredniego zagrozenia powinno znajdowac
sie jak najmniej ratownikéw (jedynie liczba niezbedna do
bezpiecznego prowadzenia dziatan).
. Ciggta analiza bezpieczenstwa podczas dziatan poszuki-
wawczo-ratowniczych obejmuje cztery elementy:

— monitoring sytuacji,

— komunikacje,

— bezpieczne drogi ewakuacji,

— strefy bezpieczne.
. Ze wzgledu na prawdopodobierstwo upadku po gruzach na-
lezy poruszaé sie bardzo ostroznie. Utrata réwnowagi i upa-
dek najczesciej sg spowodowane:

— niestabilnoscig podtoza,

— zahaczeniem o elementy konstrukcyjne,

— zahaczeniem o elementy wyposazenia (np. instalacje

eklektyczng, wodociggowg, gazows),

— wpadnieciem w otwory lub przestrzenie.
. Przenoszenie ciezkiego sprzetu oraz os6b poszkodowanych
po gruzowisku jest zakazane. Transport ciezkiego sprzetu
oraz 0s6b poszkodowanych powinien byé¢ realizowany po-
przez przekazywanie ciezaru przez ratownikéw rozstawio-
nych wzdtuz trasy.
. Stabilizacja wykonywana przez grupy poszukiwawczo-ra-
townicze polega na tymczasowym podparciue jedynie tych
czesci budynku lub elementéw jego konstrukcji, ktére sg
niezbedne do bezpiecznego prowadzenia dziatan poszuki-
wawczych i ratowniczych.

10.W trakcie dziatan poszukiwawczo-ratowniczych podczas

katastrof budowlanych nalezy zwréci¢ uwage na:

— oznakowanie miejsca dziatan (strefy dziatan, strefy bez-
posredniego zagrozenia),

— identyfikacje, oznaczenie i monitoring materiatéw nie-
bezpiecznych chemicznie i biologicznie,

— rozpoznanie zagrozen pozarowych, wtérnych prze-
mieszczen elementéw konstrukeji budynku,

— rozpoznanie wyposazenia w media (gaz, prad, woda
i inne),

— rozpoznanie koniecznosci pracy na wysokosci i w prze-
strzeniach zamknietych,

— wyznaczenie oficera bezpieczenstwa dziatan, oficera
bezpieczenstwa budowli,

— upewnienie sie, ze wszystkie zidentyfikowane zagroze-
nia sg odpowiednio rozpoznane,

— eliminacje zagrozen pochodzacych od wyposazenia
budynku i mediéw,

— kierunek wiatru (ze wzgledu na dym, gazy, pyty),

— zapewnienie srodkéw ochrony osobistej,

Z PRAKTYKI DLA PRAKTYKI

These are usually units prepared for undertaking basic me-
asures. It is, therefore, extremely important that their com-
manders are aware of the occurring threats and familiar with
the safety rules applicable to structural failures.

. It should be the rule of thumb not to put rescuers at risk, i.e.

not to enter theimmediate danger zone if not necessary, and
to ensure adequate protection.

. The situation at the operation site is dynamic and constantly

changes, depending on external factors as well as measures
taken by rescuers.

. As few rescuers as possible (and as required for the opera-

tions to be conducted safely) should stay within the imme-
diate danger zone.

. The ongoing safety analysis during search and rescue ope-

rations includes four elements:
— monitoring of the situation,
— communication,

— escape routes,

— safety zones.

. Considering the likelihood of falling down, exceptional cau-

tion should be exercised when moving around the rubble.
Loss of balance and falls are usually caused by:
— surface instability,
— catching on construction elements,
— catchingoninfrastructure elements (e.g. electrical, wa-
ter supply or gas supply system elements),
— falling into holes or spaces.

. It is prohibited to move any heavy equipment or casualties

around the rubble. The transport of heavy equipment or ca-
sualties should be arranged by the load's being passed on
by rescuers deployed along the route.

. The stabilisation measures taken by search and rescue te-

ams involve temporarily supporting only those building parts
or construction elements that are indispensable for the safe
performance of search and rescue operations.

10.During any search and rescue operations performed in

connection with structural failures, attention should be

paid to:

— properly marking the operation site (the operation zone
and the immediate danger zone),

— identifying, marking and monitoring any chemically or
biologically hazardous materials,

— recognising fire threats and secondary displacements
of building structure elements,

— recognising the types of infrastructure (gas, electricity,
water and other),

— recognising the need to perform work at heights and
within enclosed spaces,

— appointing the operational safety officer and the buil-
ding safety officer,

— making sure that all the identified threats have been
properly recognised,

— eliminating the risks posed by building equipment and
infrastructure,

— identifying the wind direction (in view of the smoke, ga-
ses and dusts),

— providing personal protective equipment,

SAFETY & FIRE TECHNIQUE
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— zapewnienie bezpiecznego systemu pracy (podmiany,
system zmianowy),

— zapewnienie bezpiecznej drogi ewakuacji oraz bezpiecz-
nego miejsca po ewakuacji.

11. W przypadku dziatan poszukiwawczo-ratowniczych po kata-
strofach budowlanych LCES nie jest nowg koncepcja. Grupy
poszukiwawczo-ratownicze od dawna wyznaczajg osoby od-
powiedzialne za obserwacje sytuacji oraz kontrole wejscia
i wyj$cia. Wprowadzone sg kanaty komunikacji oraz jedno-
znaczne sygnaty alarmowe. Koncepcja LCES jedynie syste-
matyzuje zasady dziatan juz od dawna stosowanych przez
grupy poszukiwawczo-ratownicze oraz wskazuje i wskaza-
niem elementy, na ktére nalezy zwréci¢ uwage.
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