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DEAR READERS,

We are glad to present you the first issue of CNBOP-PIB scientific journal in its relaunched edition. It is well known that changes can
be demanding, however, they are indispensable for the development. Therefore, the Editorial Board introduces you a journal under
a new title “Safety & Fire Technology”, which will henceforth appear in the form of a biannual. The articles are still going to be pub-
lished both in Polish and English but the leading language will be the latter. A new journal structure will be introduced. Resigning from
existing chapters, we have redefined the thematic scope, according to which the articles sent to us are qualified for the publishing
process. The following areas are included: fire dynamics and modelling, fire protection systems and methods, fire prevention and
mitigation, fire investigation and risk analysis, firefighting tactics, safety and technology, fire safety legislation and education, civil
protection.

While continuing the best, several-year BiTP tradition, we are moving towards further internationalisation of the journal. Thanks to
the funds granted to us by the Ministry of Science and Higher Education of Poland as part of the “Support for Scientific Journals”
programme, we can develop the competences and equipment capabilities of the editorial staff. Consequently, we will have not only
an opportunity to enhance promotion of our publishing house, but also to establish cooperation with international experts. Moreover,
we are working on a new, up-dated version of the website https://sft.com.pl. One of the benefits of the SFT inclusion in the upper-
mentioned programme is the presence of SFT in the list of scientific journals scored by the Ministry of Science and Higher Education.
According to the list, 20 points are awarded to the author’s scientific achievements for publishing a scientific article in “Safety & Fire
Technology”.

We would like to invite you to become SFT authors and reviewers. Please be informed that SFT provides patronage over scientific
events related to its thematic scope.

In conclusion, we wish you a pleasant reading of a new SFT issue.

Editotrial Commitiee

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SZANOWNI CZYTELNICY,

Prezentujemy Panstwu pierwszy numer czasopisma naukowego wydawnictwa CNBOP-PIB w nowej odstonie. Zmiany bywajg wy-
magajace, ale na drodze rozwoju wydaja sie nieodzowne. Dlatego tez Redakcja oddaje w Panstwa rece periodyk pod zmienionym
tytutem Safety & Fire Technology, ktéry odtad ukazywac sie bedzie w formie pétrocznika. Nadal publikujemy artykuty w jezyku pol-
skim i angielskim, jednak wiodgcym jezykiem wydania jest drugi z wymienionych. Proponujemy takze nowg strukture czasopisma.
Rezygnujac z dotychczasowych dziatéw, zredefiniowalismy zakres tematyczny, w ramach ktérego nadsytane do redakcji materiaty
sg kwalifikowane do procesu wydawniczego. Nalezg do niego nastepujace obszary: teoria i modelowanie rozwoju pozaru, metody
i srodki zapobiegania pozarom oraz ograniczania ich skutkéw, dochodzenia popozarowe i analiza ryzyka pozaru, taktyka, technika
i bezpieczenstwo w dziataniach ratowniczo-gasniczych, aspekty prawne i edukacja w ochronie przeciwpozarowej, ochrona ludnosci.

Kontynuujagc najlepsze, kilkunastoletnie tradycje BiTP, podgzamy w kierunku dalszego umiedzynarodowienia czasopisma. Dzieki
$rodkom, przyznanym nam przez MNiSW w ramach programu Wsparcie dla Czasopism Naukowych, mozemy rozwijaé kompetencje
oraz mozliwosci sprzetowe redakcji, skuteczniej promowaé wydawnictwo, nawigzywaé wspoétprace z miedzynarodowymi eksperta-
mi. Trwajq takze prace nad nowa, nowoczesng odstong strony https://sft.com.pl. Kwalifikacja do wspomnianego programu zapew-
nita nam jednoczes$nie miejsce w wykazie czasopism naukowych punktowanych przez MNiSW. Zgodnie z nim za publikacje artykutu
naukowego na tamach Safety & Fire Technology przyznawanych jest 20 punktéw do dorobku naukowego autora.

Liczymy na wspotprace z Paristwem w roli autoréw, recenzentéw. Przypominamy takze o mozliwosci objecia przez SFT patronatem
wydarzen naukowych.

Zyczymy przyjemnej lektury czasopisma pod nowg odstona.

Komitel Qedakcyjny

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Statistical Modelling of Emergency Service Responses

Modelowanie statystyczne reakcji stuzb ratowniczych

ABSTRACT

Aim: The aim of this article is to demonstrate the applicability of historical emergency-response data — gathered from decision-support systems of
emergency services — in emergency-response statistical modelling.

Project and methods: Building models of real phenomenaiis the first step in making and rationalising decisions regarding these phenomena. The statisti-
cal modelling presented in this article applies to critical-event response times for emergency services — counted from the moment the event is reported
to the beginning of the rescue action by relevant services. And then, until the action is completed and services are ready for a new rescue action. The
ability to estimate these time periods is essential for the rational deployment of rescue services taking into account the spatial density of (possible)
critical events and the critical assessment of the readiness of these services. It also allows the assessment of the availability of emergency services,
understood as the number of emergency teams which ensure operational effectiveness in the designated area.

The article presents the idea of modelling emergency response times, the methods to approximate the distribution of random variables describing the
individual stages and practical applications of such approximations. Due to editorial limitations, the article includes the results only for one district
(powiat — second-level unit of local government and administration in Poland).

Results: A number of solutions proposed in the article can be considered innovative, but special attention should be given to the methodology to iso-
late random variables included in the analysed database as single random variables. This methodology was repeatedly tested with a positive result.
The study was based on data on critical events and emergency response times collected in the computerised decision-support system of the State Fire
Service (PSP) in Poland.

Conclusions: Presented in this article, the method of approximating the duration of individual stages of emergency response based on theoretical distri-
butions of random variables is largely consistent with the empirical data. It also allows to predict how the system will work in the short-term (over a time
span of several years). The predictive property of such modelling can be used to optimise the deployment and to determine the capabilities of individual
rescue teams. These studies were conducted between 2012 and 2015 as part of a project funded by the National Centre for Research and Development
(NCBR), agreement No. DOBR/0015/R/ID1/2012/03.

Keywords: statistical modelling, data mining, emergency services, designing rescue systems

Type of article: original scientific article
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest zaprezentowanie mozliwosci wykorzystania danych historycznych dotyczacych reakgji stuzb ratowniczych, gromadzonych
w systemach wspomagania decyzji ich dysponentéw, do statystycznego modelowania reakgcji tych stuzb.

Projekt i metody: Budowanie modeli rzeczywistych zjawisk stanowi pierwszy etap podejmowania i racjonalizacji decyzji dotyczacych tych zjawisk. Zja-
wiskiem, ktérego modelowanie (w ujeciu statystycznym) prezentujemy w niniejszym artykule, jest czas reakcji stuzb ratowniczych na zaistniate incydenty
krytyczne — liczony od momentu zgtoszenia zdarzenia do podjecia dziatan ratowniczych przez odpowiednie stuzby, a nastepnie ich zakonczenia oraz

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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odzyskania gotowosci do powtdrnej reakcji. Umiejetnosé oszacowania tych czaséw jest niezbedna do racjonalnego rozmieszczenia stuzb ratowniczych na
tle przestrzennej gestosci (mozliwych) zdarzen krytycznych oraz oceny stopnia gotowosci tych stuzb. Pozwala ona réwniez na oszacowanie dostepnosci
stuzb ratowniczych, rozumianej jako liczba zespotéw ratowniczych zapewniajgcych skutecznos¢ dziatan w wyznaczonym rejonie.

W artykule zaprezentowano idee modelowania czasu reakcji stuzb ratowniczych, metody aproksymacji rozktadéw zmiennych losowych opisujgcych po-
szczegolne jej etapy oraz praktyczne jej wykorzystanie. Ze wzgledu na ograniczenia edytorskie zaprezentowano wyniki analiz jedynie dla jednego powiatu.
Wyniki: Szereg proponowanych w artykule rozwigzar mozna zaliczy¢ do nowatorskich, a na szczegding uwage zastuguje metodyka rozdzielenia zmien-
nych losowych ujetych w analizowanej bazie jako jedna zmienna losowa. Metodyke te przetestowano wielokrotnie z pozytywnym rezultatem.

Badania oparto na danych o zaistniatych incydentach krytycznych oraz czasach reakcji stuzb ratowniczych gromadzonych w systemie informatycznym
wspomagania decyzji dysponentéw Paristwowej Strazy Pozarnej w Polsce.

Whioski: Wskazany w niniejszym artykule sposéb aproksymacji czasu trwania poszczegdlnych etapdw procesu reagowania stuzb ratowniczych, teoretycznymi
rozktadami zmiennych losowych pozwala na przewidywanie dziatania tego systemu w krétkiej (kilkuletniej) perspektywie czasowej. Wtasnos¢ predykcyjna
takiego modelowania moze by¢ wykorzystana do optymalizacji rozmieszczenia i okreslenia potencjatu poszczegdlnych jednostek ratowniczych. Badania te
przeprowadzono w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju (nr umowy: DOBR/0015/R/ID1/2012/03 w latach 2012-2015).

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy

Stowa kluczowe: modelowanie statystyczne, eksploracja danych, stuzby ratownicze, projektowanie systemoéw ratowniczych

Przyjety: 11.06.2019; Zrecenzowany: 21.06.2019; Zatwierdzony: 28.06.2019;

Identyfikatory ORCID autoréw: J. Proriko — 0000-0003-2944-9592, J.Zboina — 0000-0002-9436-5830; B. Wojtasiak — 0000-0001-5741-1079;

J. Kielin —0000-0002-3506-5424; M. lwariska — 0000-0003-4815-7296;
Autorzy wniesli réwny wktad merytoryczny w powstanie artykutu;

Prosze cytowac: SFT Vol. 53 Issue 1,2019, pp. 8—31, https://doi.org/10.12845/sft.51.3.2019.1;
Artykut udostepniany na licencji CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

Introduction

The main indicator of the effectiveness of emergency ser-
vices is the time it takes them to reach the site of the incident
and to commence effective rescue operations. Studies con-
ducted as part of the project Zaawansowane technologie telein-
formatyczne wspomagajace projektowanie systemu ratowniczego
na poziomach: gmina, powiat, wojewddztwo (Advanced informa-
tion and communication technologies supporting the design of
the rescue system on the following levels: commune, district,
province’) indicate that the recommended time of arrival of the
emergency services to the scene should be no longer than:

— 12 minutes - traffic accidents;

— 13 minutes — fires;

— 20 minutes — other incidents (see [8]).

The indicated values are associated with the ability to pro-
vide effective medical care to the injured. These times can be
affected by many factors, including:

— predispositions and training of people being part of the

incident information flow system;

— training and readiness of the rescuers;

— technical capabilities of the equipment used by the

emergency services;

— transport infrastructure of the area;

— weather conditions;

' Project implemented by a consortium of SGSP, CNBOP-PIB, WSZiP, Asseco Poland
S.A, ITTI Sp. z 0.0. between 2012 and 2015. Funded by NCBR, Agreement No.:
DOBR/0015/R/ID1/2012/03.

Wprowadzenie

Podstawowym wskaznikiem oceny skutecznosci dziatania
stuzb ratowniczych jest czas, w jakim mogga one dotrze¢ na miej-
sce zdarzenia i podjg¢ skuteczne dziatania ratownicze. Z badan
prowadzonych w ramach projektu Zaawansowane technologie
teleinformatyczne wspomagajgce projektowanie systemu ratow-
niczego na poziomach: gmina, powiat, wojewddztwo' wynika, ze
rekomendowany czas dotarcia stuzb ratowniczych na miejsce
zdarzenia powinien by¢ nie wiekszy niz:

— 12 min — wypadki komunikacyjne;

— 13 min — pozary;

— 20 min — inne zdarzenia (zob. [8]).

Wskazane wartosci zwigzane sg z mozliwoscig udzielenia
skutecznej pomocy medycznej osobom poszkodowanym. Na
czas ten wptywa wiele czynnikow:

— predyspozycje i wyszkolenie os6b tworzacych system

przeptywu informacji o zdarzeniu;

— wyszkolenie i gotowos¢ ratownikow;

— mozliwosci techniczne sprzetu, ktérym dysponujg stuz-

by ratownicze;

— infrastruktura komunikacyjna terenu;

— warunki pogodowe;

— poradnia (ze wzgledu na mozliwosci psychofizyczne ra-

townikow);

' Projekt realizowany przez konsorcjum: SGSP CNBOP-PIB, WSZiP im. H. Chodkow-
skiej, Asseco Poland S.A., ITTI Sp. z 0.0. w latach 2012-2015. Finansowany przez
NCBR, nr umowy: DOBR/0015/R/ID1/2012/03.
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— time of day — relevant to the psychophysical capabilities
of the rescuers;
— random difficulties in reaching the scene.

Therefore, a question arises: Is it possible to mathematically
describe the response time of the emergency services?

Information systems are commonly used to transfer, pro-
cess and store information. They facilitate the collection of
extensive and highly detailed information. Moreover, they can
be used for various types of analyses, as well as to support de-
cision-making processes by providing selected data needed by
decision-makers.

Data collected in these systems and advanced computer
applications allow highly detailed and targeted analyses. These
data and applications have been used to describe emergency
response times. The studies described in this article were con-
ducted as part of the aforementioned project funded by NCBIR.
Data used in these studies was collected in the Decision Sup-
port System for Management Positions of PSP (State Fire
Brigade), the FireBird SWD-ST 2.5 version.

The aim of this study was to develop a statistical model de-
scribing emergency response times and its applicability in:

— estimating the operational responsibility area of indi-

vidual rescue teams;

— designing an indicator of rescue-team readiness to act;

— assessing the number of rescue teams which ensure op-
erational effectiveness in the designated area — in this
case, the critical-event emergence process must be ad-
ditionally described.

This model can be used for analyses that are based on the

following methods:

— classical — mathematical analysis;

— Monte Carlo — time simulation of individual emergency-
response stages according to the predefined theoretical
distributions of random variables;

— methods using neural networks to generate individual
times based on historical data.

The reliability of this model is based on two hypotheses we

will try to prove, at least partially, in this article:

— empirical distributions of the duration of individual re-
action phases can be reasonably approximated using
theoretical distributions of random variables;

— parametersandshapesofthedistributionswhichdescribe
individual emergency-response phases are constant, at
least at intervals of several years.

The article is divided into four main parts:

— the concept underlying the model — describing the main
assumptions of the model and method of its applica-
tion to estimate: the operational responsibility area, the
rescue-team readiness indicator and the availability of
emergency services;

— data source — describing the basic parameters of the
database used during the study;

— modelling split times — describing the methods of
approximating empirical distributions (historical data)
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— pojawiajace sie przypadkowo zaktécenia w dotarciu na
miejsce zdarzenia.

Pojawia sie zatem pytanie, czy czas reakcji stuzb ratowni-
czych mozna w wiarygodny sposoéb opisa¢ matematycznie?

Do przekazywania, przetwarzania i gromadzenia informacji
powszechnie wykorzystuje sie systemy informatyczne. Pozwalajg
one na gromadzenie znacznych ilo$ci bardzo szczegétowych infor-
macji. Mozna je wykorzystywac¢ do réznego typu analiz, a takze do
wspomagania proceséw decyzyjnych poprzez dostarczanie wyse-
lekcjonowanych danych niezbednych decydentowi.

Dane zgromadzone we wspomnianych systemach oraz
zawansowane aplikacje komputerowe umozliwiajg prowadze-
nie bardzo szczegétowych i ukierunkowanych analiz. Narzedzi
tych uzyto do opisu czasu reakcji stuzb ratowniczych. Badania
takie przeprowadzono w ramach projektu finansowanego przez
NCBIR. Wykorzystano w nich dane gromadzone w Systemie
Wspomagania Decyzji dla Stanowisk Kierowania PSP w wersji
FireBird SWD-ST 2,5.

Celem badan byto skonstruowanie statystycznego mode-
lu opisujacego czas reagowania stuzb ratowniczych oraz jego
zastosowanie do:

— szacowania rejonu odpowiedzialnosci operacyjnej po-

szczegolnych jednostek ratowniczych;

— konstrukcji wskaznika gotowosci operacyjnej zespotéw
ratowniczych;

— oceny liczby zespotéw ratowniczych zapewniajgcych
skuteczno$¢ dziatan w wyznaczonym rejonie (w tym
przypadku wymagany jest dodatkowo opis procesu po-
jawiania sie zdarzen krytycznych).

Model ten mozna wykorzystaé do analiz prowadzonych me-

todami:

— klasycznymi — analiza matematyczna;

— Monte Carlo — symulacji czasu poszczegélnych etapéw
reakcji stuzb ratowniczych wedtug zadanych teoretycz-
nych rozktadéw zmiennych losowych;

— wykorzystujgcymi sieci neuronowe do generacji poszcze-
goélnych czaséw na podstawie danych historycznych.

Wiarygodnos$¢ modelu opiera sie na dwaéch hipotezach, ktére
— przynajmniej cze$ciowo — autorzy postarajg sie udowodni¢
w niniejszym artykule:

— empiryczne rozktady czasu trwania poszczegélnych
etapow reakcji moga by¢ wiarygodnie aproksymowane
teoretycznymi rozktadami zmiennych losowych;

— parametry i ksztatt rozktadéw opisujacych czas trwania po-
szczegolnych etapéw reakcji stuzb ratowniczych sg state,
przynajmniej w kilkuletnich przedziatach czasowych.

Artykut podzielono na cztery zasadnicze czesci:

— idea modelu — zaprezentowano w niej gtéwne zatozenia mo-
delu oraz sposéb jego wykorzystania do szacowania: rejonu
odpowiedzialnosci operacyjnej, wskaznika gotowosci ze-
spotéw ratowniczych oraz dostepnosci stuzb ratowniczych;

— zrédto danych — przedstawiono w nim podstawowe para-
metry bazy danych, z ktdrej korzystano podczas badar;



based on theoretical distributions, including an attempt to
prove the hypotheses formulated above;

— model test —the correctness of calculations based on this
model were checked with empirical data on defining areas
of rescue-team operational responsibility.

The concept underlying the model

The emergency response process encompasses several
key events:

— the dispatcher receives notification of an event (A);

— therescue teamis assigned the task (B);

— therescue teams leaves for the scene (C);

— the rescue team reaches the scene and starts rescue

operations (D);

— therescue team ends its operations (E);

— therescue team returns to the stationing site (F).

All the times between individual events are independent ran-
dom variables. The main problem, therefore, is to reliably approxi-
mate the distributions of these random variables based on theo-
retical distributions. These distributions can used for further ana-
lytical calculations or when employing the Monte Carlo method.

Suppose that we made such an approximation and we know
the distributions describing the duration of the various emergency
response phases:

- P(tAB) — the distribution of the random variable describ-
ing the dispatcher response time— the time from receiv-
ing notification to the moment of dispatching the first
rescue team;

- P(tgc) - the distribution of the random variable describ-
ing the time taken by the rescue team to prepare for depar-
ture;

- P(tpg)- the distribution of the random variable de-
scribing the rescue operation times.

The distribution of the random variable describing the rescue
team'’s travel time to the scene (t,) and its return time after the rescue
operation (t.) depend on the distance to the scene (/). The random
variable describing this time can be expressed as either the quotient
of the distance and the random variable describing the travel speed,
or the product of the distance and the random variable describing the
time taken to cover one kilometre. The latter solution seems to be
more practical for further calculations because it is much easier to
add distributions of random variables than to multiply or divide them.
Thus, the distribution of the random variable describing travel time to
the scene can be described as follows:

L
P(v)

P(tcp) =1 =1 P(tim) M

Hence, for a complete description of emergency response
times, it is necessary to determine the distribution describing the
time taken by emergency services to cover one kilometre.
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— modelowanie czaséw czastkowych — opisano w nim
sposoby aproksymacji rozktadéw empirycznych (dane
historyczne) rozktadami teoretycznymi oraz starano sie
udowodni¢ sformutowane powyzej hipotezy;

— test modelu — sprawdzono poprawno$¢ obliczen wyko-
nanych z wykorzystaniem tego modelu z danymi empi-
rycznymi w zakresie okreslania obszaréw operacyjnej
odpowiedzialnosci jednostek ratowniczych.

Idea modelu

Analiza procesu reakcji stuzb ratowniczych pozwala wyod-
rebni¢ w nim kilka kluczowych zdarzen:

— przyjecie zgtoszenia przez dyspozytora (A);

— postawienie zadania zespotom ratowniczym (B);

— wyjazd zespotu ratowniczego do miejsca zdarzenia (C);

— dotarcie zespotu ratowniczego na miejsce zdarzenia
i rozpoczecie czynnosci ratowniczych (D);

— zakonczenie dziatan ratowniczych (E);

— powrdt zespotu ratowniczego do miejsca stacjonowania (F).

Czasy uptywajgce pomiedzy wskazanymi zdarzeniami sg nie-
zaleznymi zmiennymi losowymi. Gtéwnym zatem problemem jest
wiarygodna aproksymacja rozktadéw tych zmiennych losowych roz-
ktadami teoretycznymi, ktére bedzie mozna wykorzysta¢ do dalszych
obliczen analitycznych lub z zastosowaniem metody Monte Carlo.

Zatézmy, ze dokonalismy takiej aproksymaciji i znane nam
sg rozktady opisujgce czas trwania poszczegodlnych etapow
reakcji stuzb ratowniczych:

- P(tAB) — rozktad zmiennej losowej opisujgcej czas
reakcji dyspozytora (czas uptywajacy od przyjecia zgto-
szenia do zadysponowania pierwszego zespotu ratowni-
czego);

- P(tBC) — rozktad zmiennej losowej opisujgcej czas
przygotowania zespotu ratowniczego do wyjazdu;

- P(tDE)— rozktad zmiennej losowej opisujacej czas
trwania dziatan ratowniczych.

Rozktad zmiennej losowej opisujacej czas przejazdu zespo-
tu ratowniczego do miejsca zdarzenia (t,,) oraz jego powrotu po
zakonczeniu dziatan ratowniczych (t,.) zalezny jest od odlegtosci
do miejsca zdarzenia (/). Zmienng losowg opisujgca ten czas mo-
zemy wyrazi¢ za pomocg ilorazu odlegtosci i zmiennej losowej
opisujacej predkos¢ przejazdu lub iloczynu odlegtosci i zmien-
nej losowej opisujgcej czas pokonania jednego kilometra. Ten
drugi sposéb wydaje sie bardziej praktyczny z punktu widzenia
dalszych obliczen — znacznie tatwiej jest sumowaé rozktady
zmiennych losowych niz je mnozy¢ lub dzieli¢. Uwzgledniajac po-
wyzsze, rozktad zmiennej losowej opisujacej czas przejazdu na
miejsce zdarzenia mozemy zobrazowa¢ nastepujaco:

L
P(v)

P(tep) =1 =1-P(tym) (1M

Dlatego tez do petnego opisu czasu reakcji stuzb ratow-

niczych niezbedne jest okreslenie rozktadu opisujgcego czas
pokonania jednego kilometra przez stuzby ratownicze.
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Thus, the distribution of the random variable describing the
response time of the rescue system, counted from the moment
of receiving notification to the moment in which the first rescue
team arrives at the scene, can be described as the sum of ran-
dom variable distributions:

P(tap) = P(tap) + P(tpc) + 1 P(tipm) = P(tap|D ()

It follows from the formula above that the distribution of the
random variable t,) depends on the distance (/) which the res-
cue teams need to cover. It means that the distribution is condi-
tioned by the distance.

The size of the operational responsibility are is defined by
calculating the distance from the boundary of this area (L) to
the headquarters of the rescue teams. We assume that the time
taken by the rescue team to reach the boundary of the opera-
tional responsibility (L) area should be no longer than T2 at a pre-
defined confidence level (B) for the obtained result. This can be
expressed as follows?:

P{tap <T|L}=p @)

The confidence level (B) should be interpreted as the prob-
ability that the rescue team covers the distance L within the
specified time T. Analyses and regulations concerning State
Medical Rescue Services(PRM) [6] indicate that the confidence
level B should be 0.8.

Therefore, using the relationship (3), we can determine the
distance of the boundary of the operational responsibility area
from the headquarters of the rescue teams. However, the use of
analytical methods can be quite confusing, especially if the dis-
tributions of split times — formula (2) — will be different. In such
a case it is much better to apply the Monte Carlo method. In both
cases, however, it is necessary to approximate empirical distri-
butions based on theoretical distributions, creating additional
uncertainty about the value of the obtained result. To avoid ap-
proximation, it would be reasonable to use neural networks that
can be trained to generate variables based on historical data. This
solution also involves certain errors, but their magnitude can be
largely defined during the neural-network training process.

An important element of a successful rescue system is the
time taken by the team to prepare for departure. Some rescue
teams (State Fire Service — PSP) are permanently on call. The
time from when they receive the dispatch instructions to when
they leave is fairly short. The preparation times are almost the
same across the country due to uniform training methods.
However, rescue operations also involve volunteer fire-fighter
teams (OSP), where rescuers are not on call at the headquar-
ters twenty-four hours every day. What they do is only declare
the time in which they can arrive to the station from when they
register alarm. Some of these teams, because of their impor-
tance for the fire protection system, are financed from the state

2 Recommended time T should be 13 minutes for a fire, 12 minutes for traffic events
and 15 minutes for other critical events. See introduction.

3 This means the distribution function of the random variable.
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A zatem rozktad zmiennej losowej opisujacej czas reakc;ji sy-
stemu ratowniczego, liczony od przyjecia zgtoszenia do dotarcia
pierwszego zespotu ratowniczego na miejsce zdarzenia, moze-
my okresli¢ jako sume rozktadéw zmiennych losowych:

P(tap) = P(tap) + P(tpc) + 1+ P(tikm) = P(tapl|l) ()

Jak wynika z powyzszego wzoru rozktad zmiennej losowej
t,,jest zalezny od odlegtodci (/), na jaka powinien dotrze¢ zespot
ratowniczy — jest przez nig warunkowany.

Wielkos$¢ rejonu odpowiedzialnosci operacyjnej okreslamy
poprzez wskazanie odlegtosci granicy tego rejonu (L) od siedziby
danej grupy zespotéw ratowniczych. Zaktadamy przy tym, ze
czas dotarcia zespotu ratowniczego do granicy rejonu odpowie-
dzialnosci operacyjnej (L) powinien by¢ nie dtuzszy niz T? przy
przyjetym poziomie ufnosci (B) dla otrzymanego wyniku, co
mozemy zapisac®:

P{tap <T|L}=p ®)

Poziom ufnosci (B) nalezy interpretowac jako prawdopodo-
biefAstwo, ze zespodt ratowniczy dotrze na odlegto$é L nie poz-
niej niz w zadanym czasie T. Z prowadzonych analiz i przepiséw
prawa dotyczacych Panstwowego Ratownictwa Medycznego
(PRM) [6] wynika, ze poziom ufnosci B powinien wynosic 0,8.

Korzystajgc zatem z zaleznosci (3), mozemy wyznaczy¢ od-
legtosé¢ granicy rejonu odpowiedzialnosci operacyjnej od siedziby
zespotéw ratowniczych. Jednakze wykorzystanie metod analitycz-
nych moze by¢ dos$¢ ktopotliwe zwtaszcza, jezeli rozktady czasow
czastkowych — wzor (2) — beda rézne. Wéwczas znacznie lepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie metody Monte Carlo. W obu jed-
nak przypadkach wymagana jest aproksymacja rozktadéw empi-
rycznych rozktadami teoretycznymi, wprowadzajgca dodatkowag
niepewnos$¢ co do wartosci otrzymanego wyniku. Aby unikngé
aproksymacji, nalezatoby zastosowac sieci neuronowe, ktore
mozna nauczy¢ generowania zmiennych na podstawie danych hi-
storycznych. Rozwigzanie to réwniez wprowadza pewne btedy, jed-
nakze w trakcie uczenia sieci neuronowych mozemy — w znacznym
stopniu — definiowac ich wielkos$¢.

Istotnym elementem wptywajgcym na skutecznos$¢ syste-
mu ratowniczego jest czas przygotowania zespotu do wyjaz-
du. Czes$¢ zespotéw ratowniczych (Paristwowa Straz Pozarna
— PSP) znajduje sie w statej gotowosci do wyjazdu. Czas upty-
wajacy od ich zadysponowania do wyjazdu jest niewielki, a ze
wzgledu na sposoby szkolenia niemal jednolity dla catego kraju.
Jednakze w dziataniach ratowniczych biorg réwniez udziat jed-
nostki ochotniczej strazy pozarnej (OSP), w ktérych ratownicy
nie petnig catodobowych dyzuréw w siedzibie jednostki. Dekla-
rujg oni jedynie mozliwos$¢ dotarcia do siedziby jednostki w okre-
$lonym czasie od ogtoszenia alarmu. Czes¢ tych jednostek — ze
wzgledu na ich znaczenie dla systemu ochrony przeciwpozaro-

2 Zalecany czas T powinien wynosi¢ 13 min dla pozaréw oraz 12 min dla zdarzen
komunikacyjnych oraz 15 min dla innych zdarzen krytycznych. Zob. wprowadzenie.

3 This means the distribution function of the random variable.



budget. It is important to select the teams which will best meet
the expectations. One of such expectations is, of course, the
degree of readiness to act. Using the specified formula [2], it
can be concluded that the size of the operational responsibility
area largely depends largely on the readiness to act of the res-
cue teams - it is defined by the amount of time between team
dispatch and team departure from the headquarters (t,,), and
depends on whether a complete rescue team can be organised.
If, at the time of making the decision, the dispatcher has knowl-
edge about the readiness of individual rescue teams (indicator
of readiness to act— W), his/her decisions will be more rational.
This should help rescue services to operate more effectively and
arrive faster at the scene.

The indicator of readiness to act (W, — the time needed to
organise a complete rescue team, defined with a predefined con-
fidence level) can be estimated based on historical data, provid-
ed that it is extensive enough for statistical analysis. However,
very often, especially in the case of OSP teams, such data is too
scarce. Therefore, we propose that rescuers in each such team
determine the most likely time to reach the headquarters in case
of alarm. Since such times are measured sporadically (which re-
sults in scarcity of historical data), we can assume, a priori, that
the arrival time of each rescuer is described using exponential
distribution, with a confidence level (p) for the declared time.
Based on these assumptions, we can designate the only param-
eter of this distribution A — the inverse of the scale parameter.
—

'~y o nl-p) @

t

1-e

where:

A — exponential distribution (inverse of the scale);

t —time declared by therescuer to reach the OSP headquarters;

p — confidence level of time to reach the OSP headquarters as
declared by the rescuer; the most reliable value is 0.9 — in
terms of frequency, it means that in 90% of cases the res-
cuer reaches OSP headquarters within the time declared by
him/her from the alarm.

The parameter A should be determined individually for
each rescuer. The composition of the rescue team depends on
the type of vehicle at the disposal of the OSP team. The time
in which the team will be ready to leave depends on when the
last team member arrives. Hence, the probability of organising
acomplete team in time T is equal to the probability of the arrival
of the last team member to the OSP headquarters:

W, =Pt <T)=min{P(t<T)P({t<T)
GP{E<T). P E<T))

where:

P, (t < T):l— e T — probability of arrival of the i-last team
member to the OSP headquarters;

n — number of team members;

T — the expected time taken by the team to prepare for departure.
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wej — jest dofinansowana z budzetu parnistwa. Wazng kwestig
jest wybor takich jednostek, ktére najlepiej spetnig oczekiwania.
Jednym z nich jest oczywiscie stopien gotowosci do podjecia
dziatan ratowniczych. Wykorzystujac wskazany schemat (2),
mozemy stwierdzi¢, ze wielko$¢é rejonu odpowiedzialnosci ope-
racyjnej zalezy w duzej mierze od gotowosci zespotu ratowni-
czego do podjecia dziatan — definiuje jg czas uptywajacy od za-
dysponowania danej jednostki do chwili jej wyjazdu z siedziby
(t,o)- Zalezy on od mozliwo$ci skompletowania zespotu ratowni-
czego. Jezeli w chwili podejmowania decyzji dyspozytor bedzie
posiadat wiedze na temat gotowosci poszczegélnych zespotéw
ratowniczych (wskaznik gotowosci do dziatania — W), jego de-
cyzje beda bardziej racjonalne. Powinno sie to przyczyni¢ do
wiekszej skutecznosci dziatania stuzb ratowniczych — szybsze-
go ich dotarcia na miejsce zdarzenia.

Wskaznik gotowosci do dziatania (W, — czas skompletowa-
nia zespotu ratowniczego okreslony z zadanym poziomem uf-
nosci) mozemy oszacowac na podstawie danych historycznych
pod warunkiem, ze ich ilo$¢ bedzie odpowiednia do analiz staty-
stycznych. Jednakze bardzo czesto — szczegélnie w przypadku
dysponowania jednostek OSP — tych danych jest zbyt mato. Dla-
tego proponujemy, aby ratownicy kazdej takiej jednostki okreslili
najbardziej prawdopodobny czas dotarcia do jej siedziby w przy-
padku ogtoszenia alarmu. Ze wzgledu na sporadyczno$é spraw-
dzania tego czasu (matg ilo§¢ danych historycznych) mozemy
przyjac¢ a priori, ze czas dotarcia poszczegoélnych ratownikéw
jest opisany rozktadem wyktadniczym, przyjmujac jednoczes-
nie poziom ufnosci (p) dla deklarowanego czasu. Poczynione
zatozenia pozwalajg wyznaczy¢ jedyny parametr tego rozktadu
A\ — odwrotnos¢ parametru skali.

In(1- p)

l1—e™

gdzie:

A — parametr rozktadu wyktadniczego (odwrotno$¢ skali);

t — deklarowany przez ratownika czas dotarcia do siedziby
OSP;

p — poziom ufnosci dla deklarowanego przez ratownika czasu
dotarcia do siedziby OSP; najbardziej wiarygodna jego war-
tos¢ to 0,9 — w ujeciu czestosciowym oznacza, ze w 90%
przypadkoéw ratownik dotrze do siedziby OSP nie p6zniej niz
w deklarowanym przez siebie czasie od chwili ogtoszenia
alarmu.

Parametr A nalezy wyznaczy¢ dla kazdego ratownika indywi-
dualnie. Sktad zespotu ratowniczego uzalezniony jest od rodza-
ju pojazdu, jakim dysponuje dana jednostka OSP. Czas, w jakim
jego zatoga bedzie gotowa do wyjazdu, zalezy od czasu przybycia
ostatniego jej cztonka. Stad tez prawdopodobienstwo skompleto-
wania zatogi w czasie T jest rowne prawdopodobieristwu przyby-
cia do siedziby OSP ostatniego z cztonkéw danego zespotu:

W, =P(t<T)=min{R(t<T)P,(t<T)

LGPE<T)..P<T) ®
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When a given OSP team has the ability to dispatch several
rescue teams (it has several fire engines), there will be a few
readiness indicators, calculated for each team individually.

The readiness indicator [2] WT = P(t < T) can be stan-
dardised, defining the obligatory value of T. Based on the study
results, the best option is to define the time T at 5 minutes. If
the longest time declared by the members of the rescue team
is 5 minutes, the readiness indicator P(t < T ) will be 0.9, and
the team will be able to respond to events which are 3 km away
from the OSP headquarters with a 90% efficiency*. The efficiency
will increase as the distance decreases. Table 1 presents more
detailed sizes of operational responsibility areas depending on
the rescue-team readiness indicator.

gdzie:

P (t < T) =1-e#T - prawdopodobieristwo dotarcia i-tego
cztonka zatogi do siedziby OSP;

n — liczba cztonkéw zatogi;

T — oczekiwany czas gotowosci zespotu do wyjazdu.

W przypadku, gdy dana jednostka OSP posiada zdolno$¢ do
wystawienia kilku zespotéw ratowniczych (dysponuje kilkoma
pojazdami pozarniczymi), wskaznikéw gotowosci bedzie kilka,
liczonych dla kazdego zespotu indywidualnie.

Wskaznik gotowosci [2] W, = P('[ < T) mozna zestan-
daryzowadé, przyjmujgc obligatoryjnie wartos¢ T. Opierajac sie na
wynikach badan, najlepszym rozwigzaniem jest przyjecie czasu
T na poziomie 5 min. Jezeli najdtuzszy zadeklarowany przez
cztonkéw zespotu ratowniczego czas wyniesie 5 min, to wéwczas
wskaznik gotowosci P(t <T )osiqgnie wartoéé 0,9, a zespot
ten bedzie zdolny do reagowania na zdarzenia odlegte o 3 km od
siedziby OSP z 90% skutecznoscig*. Bedzie ona rosta wraz ze
zmniejszaniem sie tej odlegtosci. Bardziej szczegdtowg wielkosé
obszaréw odpowiedzialnosci operacyjnej w zaleznosci od wskaz-
nika gotowosci zespotéw ratowniczych przedstawiono w tabeli 1.

Table. 1. The operational responsibility area of OSP teams depending on the standardised indicator of personnel readiness and the confidence

level for the obtained result

Tabela 1. Obszar odpowiedzialnosci operacyjnej Jednostki OSP w zalezno$ci od standaryzowanego wskaznika gotowos$ci zasobéw osobowych

oraz poziomu ufnosci dla otrzymanego wyniku

Standardised indicator of personnel readiness
(in brackets - the longest time of arrival
declared by a team member)

Standaryzowany wskaznik gotowosci zasobow
osobowych (w nawiasie najdtuzszy czas przybycia
deklarowany przez cztonka zespotu)

Size of operational responsibility area (L)
at a confidence level of 0.9 [km]

Wielkos¢ obszaru odpowiedzialnosci operacyjnej (L)
przy poziomie ufnosci 0,9 [km]

Size of operational responsibility area (L)
at a confidence level of 0.8 [km]

Wielkos¢ obszaru
odpowiedzialnosci operacyjnej (L)
przy poziomie ufnosci 0,8 [km]

0.9 (5 min) 3 3.5
0.85 (6 min) 2.5 3.16
0.8 (7 min) 2 2.75
0.76 (8 min) 1.3 2.3
0.7 (9 min) 0.5 1.8

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Another problem, as mentioned in the introduction, is the
number of rescue teams required to make an effective response
within the operational responsibility area of the fire protection
team. Underlying this problem can be the following question:
What is the probability of another call being made when all res-
cue teams are conducting rescue operations? To solve this prob-
lem, we need to know the process describing the emergence of
additional events in the operational responsibility area of the
rescue team. Since such events occur sporadically, it can be
assumed that the waiting time for the next event is described

4 Data comes from research conducted as part of the project mentioned earlier.
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Kolejnym problemem, zasygnalizowanym we wprowadzeniu,
jest niezbedna liczba zespotéw ratowniczych zapewniajgca sku-
teczna reakcje dla obszaru odpowiedzialnosci operacyjnej wska-
zanej jednostki ochrony przeciwpozarowej. Zagadnienie to mo-
zemy sprowadzi¢ do pytania: jakie jest prawdopodobiernstwo po-
jawienia sie kolejnego zgtoszenia w trakcie prowadzenia dziatan
ratowniczych przez wszystkie zespoty ratownicze? Rozwigzanie
tego problemu wymaga znajomosci procesu opisujgcego po-
jawianie sie kolejnych zdarzen na obszarze odpowiedzialnosci
operacyjnej danej jednostki ratowniczej. Ze wzgledu na spora-
dycznos¢ takich zdarzen mozna przyjaé, ze czas oczekiwania na

4 Dane te pochodzg z badan prowadzonych w ramach wspomnianego projektu.



by exponential distribution®. The basic parameter of this dis-
tribution is the expected number of events per unit of time ().
Suppose that we know the expected number of events per unit
of time in the operational responsibility area, and we know the
distribution describing the rescue operation times — from when
the dispatcher receives the call to when the rescue team returns
to the headquarters. It can be determined using the following
equation:
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kolejne zdarzenie opisany jest rozktadem wyktadniczym?®. Pod-
stawowym parametrem tego rozktadu jest oczekiwana liczba
zdarzen w jednostce czasu (u). Zatézmy, ze znamy oczekiwang
liczbe zdarzen w jednostce czasu na danym obszarze odpo-
wiedzialnos$ci operacyjnej oraz znamy rozktad opisujacy czas
prowadzenia dziatain ratowniczych — od chwili przyjecia zgto-
szenia przez dyspozytora do czasu powrotu jednostki ratowni-
czej do siedziby. Mozemy go wyznaczy¢ z zalezno$ci:

P(tar) = P(tap) + P(tpc) + P(tpg) + 2L P(tixm) ®)

The rescue operation time (t,;) can be determined from the
distribution function P (t,,), at a confidence level y for the ob-
tained result:

Pltyr <t} =vy )

From the above formula, we calculatethe value of ¢, and
then we determine the probability of at least one event occur-
ring at this time using the equation:

p=Pk>0}=1—eHr 8)

If probability p is at an acceptable level, it can be assumed
that the number of rescue teams in the operational responsibility
area is sufficient. The presented calculations refer to a situation
where in a particular area there is only one rescue team. The aim
was to indicate the idea of such calculations. However, to as-
sess their availability the classification of critical events should
be made due to the number of rescue teams involved in rescue
operations. After making such a classification and estimating
parameter p for each class of events, estimating availability of
a larger number of rescue teams operating in their operational
responsibility area does not cause undue difficulties.

The above concept of describing emergency response
times and its general applicability was verified as part of studies
based on the example of historical data from several districts
located in different Polish provinces. We used data concerning
the operations of one of the emergency services — the State Fire
Service. The main problem that was solved in the course of our
studies was to provide a stochastic description of the durations
of individual stages of emergency response to events, and to
validate this description.

Source of data

During our studies, we used the accessible part of the SWD-
ST 2.5 system database. It is an integrated system designed to
use information from various databases to support the work of

5 This hypothesis has been proven in the course of studies conducted as part of
this project. It has been shown that the emergence of events is, in the long term,
a stationary exponential process. See [3].

Czas prowadzenia dziatan ratowniczych (t,)) mozemy
wyznaczy¢ z dystrybuanty rozktadu P(t,.), przyjmujgc poziom
ufnosci y dla otrzymanego wyniku:

Pltar s ;3 =y @

Za pomocg powyzszego wzoru obliczamy wartosc¢ t,, a na-
stepnie wyznaczamy prawdopodobiefstwo pojawienia sie przy-
najmniej jednego zdarzenia w tym czasie z zaleznosci:

p=Pk>0}=1—eHr @)

Jezeli prawdopodobienistwo p sytuuje sie na akceptowal-
nym poziomie, mozna przyja¢, ze liczba zespotéw ratowniczych
w danym rejonie odpowiedzialnos$ci operacyjnej jest wystarcza-
jaca. Wskazane obliczenia odnoszg sie do sytuacji, gdy w danym
obszarze dziata tylko jeden zespét ratowniczy. Chodzito o wska-
zanie idei takich obliczen. Wieksza liczba zespotéw ratowniczych
nie stanowi problemu, jednakze do oceny ich dostepnosci nalezy
dokonac klasyfikacji zdarzen krytycznych ze wzgledu na liczbe
zaangazowanych w dziatania ratownicze zespotéw. Po dokona-
niu takiej klasyfikacji oraz obliczeniu parametru p dla kazdej klasy
zdarzen, oszacowanie dostepnosci dla wiekszej liczby zespotéw
ratowniczych dziatajgcych w danym rejonie operacyjnej odpowie-
dzialnosci nie nastrecza zbytnich trudnosci.

Wskazana powyzej idea opisu czasu reakcji stuzb ratowniczych
wraz z zasadniczymi mozliwosciami jej wykorzystania zostata
sprawdzona w ramach prowadzonych badan na przyktadzie danych
historycznych pochodzacych z kilku powiatéw znajdujgcych sie
w réznych wojewddztwach. Korzystano z danych dotyczacych dzia-
fania jednej ze stuzb ratowniczych — Panstwowej Strazy Pozarne;.
Zasadniczym problemem, ktéry rozwigzywano w trakcie badan, jest
opis stochastyczny czaséw trwania poszczegdlnych etapéw pro-
cesu reagowania stuzb ratowniczych na zaistniate zdarzenia oraz
uzasadnienie wiarygodnosci tego opisu.

Zrédto danych

W trakcie badan korzystano z udostepnionej czesci bazy
systemu SWD-ST 2,5. Stanowi on zintegrowany system informa-
tyczny, ktérego celem jest wykorzystanie informacji zawartych

5 Hipoteza ta zostata udowodniona w trakcie badan prowadzonych w ramach wspo-
mnianego projektu. Wykazano w nich, ze proces pojawiania sig zdarzen jest stacjo-
narnym, w perspektywie kilku lat, procesem wyktadniczym. Zob. [3].
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the State Fire Service on all administrative levels. It also facili-
tates automated exchange of information between various head
quarters and possibly other services. A detailed description of the
system’s functionalities and the scope of data collected and pro-
cessed using it includes: SWD-ST 2.5 System User Guide, released
by Akabus Systemy Teleinformatyczne Sp. z 0.0. in 2013.

Each critical incident is recorded in this system in terms of:
space, time, deployed manpower and resources, consequences
for life and health of the victims and rescuers, nature and causes
of the events. This system allows to receive calls in real-time
and handle events by organising personnel and resources of the
State Fire Service and Volunteer Fire Brigades operating under
the National Fire and Rescue (KSRG) and beyond.

In spatial, the system includes: WGS 84 event location coor-
dinates; event address — commune, town/city/village, street and
number of kilometres covered by the rescue team. Categories
of events are recorded by: type (fire, local hazards) and severity
(minor, moderate, major). Additionally, a description is provided
of the underlying causes. Time-related data that are collected
include: time of identification, location and elimination of the
event, as well as the time taken to dispatch a rescue team and
the time it takes to arrive at the scene and return to the station.
Time data is given accurate to one minute. In terms of deployed
manpower and resources, data include deployed manpower and
resources, taking into account the type of equipment. The User
Guide mentioned above includes a detailed list of data stored
in the system.

Approximation of response times based on
empirical data

Empirical distributions can be directly obtained from data
included in the SWD-ST 2.5database for the following random
variables:

— dispatcher response time—t, ;

— rescue operation time—t,,.

Time distributions of preparation for departure (t,) and
covering the distance of 1 km (t,, ) can be obtained by indirect
methods, because the database contains only the total time
from rescue-team dispatch to arrival at the scene.

Due to editorial constraints, this article presents data on the
operations of PSP in just one district in the years 2006—2011. How-
ever, as mentioned above, our studies included several districts.
Their results are consistent with those presented in this article.

Distributions describing the times taken by individual emer-
gency response stages can be approximated in several ways,
including:

— by assuming, a priori, the shape of probability distribu-
tion for each variable and estimating its parameters
based on empirical data or expert assessment;

— by choosing the shape and parameters of the distribu-
tion of a random variable based on empirical data.
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w bazach danych do wspomagania pracy Panstwowej Strazy
Pozarnej na wszystkich poziomach administracyjnych. Pozwa-
la on réwniez na automatyczng wymiane informacji miedzy
poszczegdlnymi Komendami i ewentualnie innymi stuzbami.
Szczegotowy opis funkcjonalno$ci oraz zakresu gromadzonych
i przetwarzanych danych tego systemu zawiera: Podrecznik uzyt-
kownika Systemu SWD-ST 2.5, wydany przez Akabus Systemy Te-
leinformatyczne Sp. z 0.0. 2013.

W systemie tym rejestrowane sg poszczegdlne incydenty kry-
tyczne w zakresie: przestrzennym, czasowym, uzytych sit i Srodkéw,
skutkéw dla zycia i zdrowia ofiar zdarzenia oraz ratownikéw, rodza-
ju i przyczyn zdarzenia. Narzedzie pozwala w czasie rzeczywistym
przyjmowac zgtoszenia oraz obstugiwa¢ zdarzenia w zakresie dys-
ponowania sit i Srodkéw Paristwowej Strazy Pozarnej oraz Ochotni-
czych Strazy Pozarnych funkcjonujacych w ramach KSRG i poza nim.

W zakresie przestrzennym ujmuje sie w nim: wspétrzedne geo-
graficzne miejsca zdarzenia w uktadzie WGS 84; adres zdarzenia
— gmina, miejscowos¢, ulica oraz liczba kilometréw przebytych
przez jednostke. Kategorie zdarzen uwzglednia sie w postaci:
rodzaju (pozar, zagrozenia miejscowe); wielkosci (mate, Srednie,
duze), uzupetnieniem tych informacji sg wskazane opisowo przy-
czyny zdarzenia. W obszarze czasowym gromadzi sie nastepujgce
dane: czas zauwazenia, lokalizacji i usuniecia zdarzenia oraz czas
zadysponowania jednostki ratowniczej, dotarcia jej do miejsca
zdarzenia i powrotu ostatniej jednostki. Dane czasowe podawane
s z doktadnoscig do jednej minuty. W zakresie uzytych sit i Srod-
kéw podawane sg zadysponowane sity i srodki z uwzglednieniem
rodzaju sprzetu. Szczegétowy wykaz danych gromadzonych w sy-
stemie zawiera wspomniany powyzej Podrecznik uzytkownika.

Aproksymacja czasow reakcji na podstawie
danych empirycznych

Z danych ujetych w bazie SWD-ST 2,5 mozna pozyska¢ bezpo-
$rednio rozktady empiryczne nastepujacych zmiennych losowych:

— czas reakcji dyspozytora — t ;

— czas prowadzenia dziatan ratowniczych — t .

Natomiast rozktady czasu: przygotowania do wyjazdu (t,)
oraz pokonania 1 km (t,, ) mozna uzyska¢ metodami posredni-
mi, poniewaz w bazie zapisany jest jedynie tgczny czas liczony
od zadysponowania zespotu ratowniczego do jego dotarcia na
miejsce zdarzenia.

W artykule przedstawiono dane dotyczace dziatania PSP
na terenie jednego tylko powiatu w latach 2006-2011 ze wzgle-
du na ograniczenia redakcyjne. Jednakze w badaniach, jak juz
wspomniano, uwzgledniono kilka powiatéw. Ich wyniki sg zgod-
ne z prezentowanymi w niniejszym artykule.

Aproksymacji rozktadéw opisujacych czas poszczegélnych
etap6éw procesu reagowania zespotéw ratowniczych mozna do-
kona¢ kilkoma metodami:

— zaktadajac aprioriksztatt rozktadu prawdopodobienstwa
dladanejzmiennejiszacujgcjegoparametrynapodstawie
danych empirycznych lub oceny ekspertéow;

— dobierajgc ksztatt i parametry rozktadu zmiennej loso-
wej na podstawie danych empirycznych.



The second method is inherently more accurate and more
obvious. However, it requires reliable and adequate data. What
is more, most empirical distributions are significantly different
from theoretical distributions in terms of shape. Hence, their ap-
proximation creates an area of uncertainty for the formulated
conclusions. A similar area of uncertainty occurs in the first
method of approximation. The shape of approximating distribu-
tions is usually selected based on the characteristics of the phe-
nomena investigated. And its parameters are selected based on
empirical data, if adequate data is available, or based on expert
assessment.

The time taken by individual emergency response stages
depends on many random factors. It appears, then, that normal
distribution is the most suitable for their approximation, also
due to its properties. The density of probability for this distribu-
tion can be expressed in the following manner (see [7]):
_ (X—#)Z]

202

1

P(xlu,0) = —="-exp [ ©

If we have less data or use only expert opinions, its param-
eters can be estimated using PERT (program evaluation and re-
view technique). According to this method, distributions with the
random-variable parameters of: minimum value (), maximum
value (t ) and mode (t,) can be essentially approximated by nor-
mal distribution with the following parameters (see [5]):

to+d-tg+tnm
— expected value: U = T e
tim—t
- standard deviation: 0 = %.

Another distribution that can be taken into account is a log-
normal distribution. It provides a much better description of how
long it takes to perform individual operations. As such, it is prob-
ably a more useful measure to describe dispatcher response
and team preparation times. A log-normal distribution is a nor-
mal distribution of a random-variable logarithm, whose density
of probability is given by (see [1]):

1 In(x)—p)?
p (Inx|,0) = —— exp [~ ]

(10]

In the calculations presented below, we used data based on
the second of the discussed approximation methods.

Response time of the dispatcher

When collecting data for the analysis of dispatcher re-
sponse times, we took into account all the events that happened
in the studied district in the years 2006—2011. The dispatcher
response time is accurate tol minute. It should be kept in mind,
then, that a response time of 2 means that the actual response
time was more than, or equal to, 2 minutes and less than 3 min-
utes. Because of the method of recording data in the source
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Drugi sposéb jest ze swej natury doktadniejszy i bardziej
oczywisty, jednakze wymaga on rzetelnych danych w dosta-
tecznej ilosci. Ponadto wiekszo$¢ rozktadéw empirycznych
znacznie odbiega ksztattem od rozktadéw teoretycznych. Stad
tez ich aproksymacja generuje pewien obszar niepewnosci dla
formutowanych wnioskéw. Podobny obszar niepewnosci uzy-
skujemy przy pierwszym sposobie aproksymaciji. Ksztatt rozkta-
déw aproksymujacych dobieramy zazwyczaj na podstawie cech
charakteryzujacych zjawiska, natomiast jego parametry — na
podstawie danych empirycznych, jezeli posiadamy je w odpo-
wiedniej ilosci lub na podstawie oceny ekspertéw.

Czas trwania poszczegdlnych etapéw reakcji stuzb ratowni-
czych zalezy od bardzo wielu przypadkowych czynnikéw. Wydaje
sie zatem, ze do ich aproksymacji najlepiej nadaje sie rozktad nor-
malny, réwniez ze wzgledu na posiadane wtasnosci. Gestos¢ praw-
dopodobienstwa dla tego rozktadu opisana jest wzorem (zob. [7]):
_ (x—u)z]

202

1
¢ (x|, o) —J—m-exp[

Jezeli posiadamy mniejszg ilos¢ danych lub korzystamy
jedynie z opinii ekspertéw, jego parametry mozemy oszacowac
wykorzystujgc metode PERT (Program Evaluation and Review
Technique). Zgodnie z istotg tej metody rozktad o parametrach
zmiennej losowej: warto$¢ minimalna (t ), warto$¢ maksymalna
(t) oraz dominanta (t,) mozna aproksymowac rozktadem nor-
malnym o parametrach (zob. [5]):

totdtgtty

p ;
tm_to
P

— warto$é oczekiwana: U =
- odchylenie standardowe: 0 =

Drugim rozktadem, ktéry moze byé brany pod uwage jest
rozktad logarytmicznie normalny. Znacznie lepiej opisuje on
czas wykonywania czynnosci przez ludzi. Prawdopodobnie
bedzie on zatem przydatniejszy do opisu czasu reakcji dyspozy-
tora czy tez czasu przygotowania zespotu do wyjazdu. Rozktad
logarytmicznie normalny to rozktad normalny logarytmu zmien-
nej losowej, ktérego gesto$é prawdopodobieristwa okreslona
jest wzorem (zob. [1]):

1 [_ (In(x)—p)?

¢(Inx|u,0) = poy. 20 e [10]

W prezentowanych ponizejobliczeniach korzystanozdanych,
stosujac drugg ze wskazanych metod aproksymaciji.

Czas reakcji dyspozytora

Pozyskujagc dane do analizy czasu reakcji dyspozytora,
uwzgledniono wszystkie zdarzenia, jakie miaty miejsce na tere-
nie badanego powiatu w latach 2006—2011. Czas reakcji dys-
pozytora wskazywany jest z doktadnoscig do 1 minuty. Nalezy
zatem pamietac, ze czas reakcji rowny 2 oznacza, ze faktyczny
czas reakcji byt wiekszy badz réwny 2 min i mniejszy od 3 min.
Ze wzgledu na sposob zapisu danych w bazie Zzrédtowej przy
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database, the middle, and not the left limit, was included in the
analysis. If the value recorded in the database was 0 min, we
assumed it was 0.5 min; if the value was1, we assumed it was
1.5 min, etc.

Table 2 shows the parameters for empirical distributions
of dispatcher response times. As we can see, the distribution
is significantly right-skewed and strongly concentrated around
the mode. Judging by its kurtosis and skewness, it is similar to
a log-normal distribution. To better illustrate its shape, figure 1
shows the points of beginning of dispatcher response time his-
tograms in respective years. For the sake of clarity, the histo-
grams are presented as continuous functions.

analizie przyjeto nastepujgca zasade: w analizach uwzglednio-
no srodek przedziatu, a nie jego lewg granice. Jezeli wartos¢
zapisana w bazie wynosita 0 min, to przyjmowano wartos$¢ 0,5 min,
jezeli byta to natomiast warto$¢ 1, to przyjmowano 1,5 min itd.

Parametry empirycznych rozktadéw czasu reakcji dyspo-
zytora przedstawiono w tabeli 2. Jak tatwo zauwazyé¢, rozktad
ten charakteryzuje sie znaczng prawoskosnoscig oraz silnym
skoncentrowaniem wokét dominanty. Sadzac po kurtozie i skos-
nosci, jest on zblizony do rozktadu logarytmicznie normalnego.
Dla lepszego zobrazowania jego ksztattu na rycinie 1 przedsta-
wiono poczatek histograméw czasu reakeji dyspozytora w po-
szczegolnych latach. Dgzac do wzrostu czytelnosci histogra-
mow, przedstawiono je jako funkcje ciggte.

Table 2. Parameters for empirical distributions of dispatcher response times in minutes — from when the call is received to when the first rescue

team is dispatched (2006-2011)

Tabela 2. Parametry rozktadéw empirycznych czasu reakcji dyspozytora w min — od przyjecia zgtoszenia do zadysponowania pierwszego zespotu

ratowniczego w poszczegdlnych latach 2006-2011

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Average / Srednia 5.93 3.93 4.24 4.12 4.63 3.90
Standard error / Btad standardowy 0.21 0.19 0.19 0.18 0.15 0.17
Median / Mediana 4.5 2.5 2.5 2.5 35 2.5
Mode / Dominanta 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Standard deviation / Odchylenie standardowe 4.62 4.15 4.27 3.70 3.52 3.55
Sample variance / Wariancja prébki 21.33 17.23 18.20 13.68 12.4 12.61
Kurtosis / Kurtoza 5.72 11.58 6.23 11.00 5.23 19.03
Skewness / Sko$nosé 217 3.01 2.29 2.92 2.06 3.93
Minimum 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.5
Maximum / Maksimum 30.5 30.5 30.5 275 25.5 30.5
Counter / Licznik 477 469 481 424 577 416

Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Bazy SWD-ST 2,5.

Data analysis indicates a strong concentration around the
modes. For all the years, the value is the same — 2.5 min. This
partially confirms the hypothesis formulated in the introduction
about the stability of parameters and the shape of these distri-
butions at several-year intervals. This property can be used to
design or reorganise emergency services.

Due the significant right-skewness of the distributions, their
approximation by a normal distribution is not viable. The pre-
sented histogram (figure 1) indicates that the analysed empiri-
cal distribution is bimodal, or even trimodal. It is difficult to de-
termine the cause of this phenomenon from the collected data.
Potentially, this may be related to how well trained individual dis-
patchers are, or to the complexity of events. The multimodality
of an empirical distribution excludes its compatibility with any
theoretical distribution. However, in order for the further discus-
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Analiza prezentowanych danych wskazuje na silng koncen-
tracje woko6t dominanty. Dla wszystkich lat jej wartos¢ jest taka
sama — 2,5 min. Potwierdza to czesciowo — sformutowang we
wprowadzeniu — hipoteze o statosci parametréw i ksztattu tych
rozktadéw w kilkuletnich przedziatach czasowych. Wtasnos¢ te
mozna wykorzysta¢ do projektowania lub reorganizacji systemu
stuzb ratowniczych.

Znaczna prawoskos$nos$¢ rozktadéw wyklucza ich aprok-
symacje rozktadem normalnym. Zaprezentowany histogram
(rycina 1) wskazuje na dwumodalno$¢, czy wrecz nawet tréjmo-
dalnosé, analizowanego rozktadu empirycznego. na podstawie
zebranych danych trudno jest okresli¢ przyczyne tego zjawiska.
Nalezy raczej sadzi¢, ze moze by¢ ono zwigzane ze stopniem
wyszkolenia poszczegdélnych dyspozytoréw lub stopniem kom-
plikacji zgtaszanych spraw. Wielomodalno$¢ rozktadu empirycz-



sions in this article to be meaningful, approximation using theo-
retical distribution is necessary. The shapes of the histograms
show a significant semblance to a log-normal distribution.
Hence, this type of distribution was used for approximation.

Its parameters are based on:

— all data;

- and on the basis of data from the 0.05 — 0.85 percentile

intervalof the empirical distribution.

The approximating distribution with parameters determined

using the second method is closer to an empirical distribution.
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nego wyklucza jego zgodno$¢ z jakimkolwiek rozktadem teore-
tycznym. Jednakze, aby dalsze rozwazania nad problematyka
prezentowang w niniejszym artykule miaty sens, nalezy doko-
nac jego aproksymacji rozktadem teoretycznym. Ksztatt histo-
gramoéw wskazuje na istotne podobienistwo do rozktadu logaryt-
micznie normalnego. Taki tez rozktad zostat wykorzystany do
aproksymacji. Jego parametry wyznaczono na podstawie:
— wszystkich danych;
— na podstawie danych pochodzacych z przedziatu percen-
tyl (0,05) — percentyl (0,85) rozktadu empirycznego.
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Figure 1. Histograms ofdispatcher response times (2006-2011)

2008

)
2 05
2
o 045 a
< [\
% 0.4 /
=a 035
=3
-‘% % 0.3
85 025 -
Sa 02 \
8 s 0.15 k A,
c z . — - b
3 3 i \N N
232 01 / / \.\//:\\\
£% 005|— / s & N\
s & A==
O 0 & —_
§ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
[72]
g Response time of the dispacher in minutes / Czas reakcji dyspozytora w minutach

2009 =—2010 -—2011

Rycina 1. Histogramy czasu reakcji dyspozytora w poszczeg6lnych latach 2006-2011

Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z Bazy SWD-ST 2,5.

This is presented in Figure 2. For reasons explained above, this
article does not include any tests for compliance between the
approximating distribution and the empirical distribution, since
their results are negative. The correctness of the approximation
was presented only visually, in Figure 2, as histograms of empiri-
cal distributions from the years 2009-2011, and of a log-normal
distribution, whose parameters were determined based on data
from 2009. This strong compliance in Figure 2 does not apply to
every year, as reflected in Figure 3. However, we believe that it is
good enough to simulate dispatcher response times, necessary
for the design or reorganisation of the emergency services.

The approximation was done using a logarithm of dispatcher
response times and by determining its fundamental measures for
the resulting empirical distribution. This was done under the as-
sumption that the resulting distribution was a normal distribution.
Table 3 shows the basic parameters of the distribution of variable
y =In(t ;) in the years 2006—-2011 for the district under study.

Rozktad aproksymujacy o parametrach wyznaczonych tym
drugim sposobem jest bardziej zblizony do rozktadu empirycz-
nego, co zaprezentowano na rycinie 2. Z oczywistych wzgledéw
(wspomnianych powyzej), nie zamieszczono w artykule zadnych
testéw na zgodnos¢ rozktadu aproksymujgcego z rozktadem
empirycznym, poniewaz dajg one wynik negatywny. Poprawnos¢
aproksymacji pokazana zostata jedynie wizualnie na rycinie 2.
Zamieszczono na nim histogramy rozktadéw empirycznych z lat
2009-2011 oraz rozktadu logarytmicznie normalnego, ktérego
parametry wyznaczono w oparciu o dane z roku 2009. Widoczna
na rycinie 2 zgodnos$¢ nie w kazdym roku jest taka wysoka, co
odzwierciedla rycina 3. Niemniej jednak, zdaniem autoréw, jest
wystarczajgco dobra do prowadzenia symulacji czasu reakcji
dyspozytora, niezbednych przy projektowaniu badz reorganizacji
systemu stuzb ratowniczych.

Aproksymacji dokonano, logarytmujgc czas reakcji dyspo-
zytora oraz wyznaczajac dla tak powstatego rozktadu empi-
rycznego podstawowe jego miary przy zatozeniu, ze utworzony
rozktad jest rozktadem normalnym. W tabeli 3 przedstawiono
podstawowe parametry rozktadu zmiennej y = In(t,,)) w latach
2006-2011 dla badanego powiatu.
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The presented results indicate a strong stability of the shape
and the parameters of empirical distributions for dispatcher
response times at intervals of several years. This property can
be used for making predictions several years into the future,
based on data from previous years. Such predictions could be
used to optimise the capabilities and deployment of emergency
services. However, this would require the remaining response
stages to demonstrate a similar property. Moreover, it would be
necessary to know the spatial distribution of hazards for which
this system is built. There is strong documented evidence that
the spatial distribution of local hazards is also stable over a ho-
rizon of several years®.

The closest theoretical distribution that describes dispatcher
response times is a log-normal distribution, whose parameters are
estimated based on empirical data from the 0.05-0.85 percentile
interval.

Zaprezentowane wyniki badan wskazujg na znaczng stato$é
ksztattu i parametrow rozktadéw empirycznych czasu reakcji
dyspozytora w kilkuletnich przedziatach czasowych. Wtasnosé
ta moze by¢é wykorzystana do prognozowania w kilkuletniej
perspektywie w oparciu o dane z lat poprzednich. Mozliwo$¢ ta
otwiera droge do optymalizacji potencjatu i rozmieszczenia
stuzb ratowniczych. Aby jednak byto to mozliwe, pozostate eta-
py procesu reagowania muszg wykazywaé¢ podobng wtasnosé
oraz nalezy zna¢ przestrzenny rozktad zagrozen, dla ktérych 6w
system jest budowany. Istniejg silnie udokumentowane prze-
stanki, ze przestrzenny rozktad zagrozen miejscowych jest réw-
niez stabilny w kilkuletniej perspektywie czasowej®.

Najbardziej zblizonym rozktadem teoretycznym opisujgcym
czas reakcji dyspozytora jest rozktad logarytmicznie normalny,
ktérego parametry oszacowane zostaty na podstawie danych
empirycznych z przedziatu: percentyl (0,05) — percentyl (0,85).
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Figure 2. Histograms of distributions for dispatcher response timesin the years 2009-2011 and log-normal distributions approximating

the distribution of 2009

Rycina 2. Histogramy rozktadéw czasu reakcji dyspozytora w latach 2009-2011 oraz rozktaddw logarytmicznie normalnych aproksymujacych roz-

ktad z roku 2009

Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5.

Time taken by the rescue team to prepare for departure and to
cover 1 km

The SWD-ST 2.5 data basecontains data only on the time
taken to dispatch the rescue team and to arrive at the scene.
Such a database design renders it impossible to obtain, directly
from the database, empirical distributions describing the time
taken by rescuers to depart and to cover 1 km (the inverse of the
travel technical speed). Hence, they should be isolated from the
distribution describing the time from rescue team dispatch to
arrival at the scene.

& This conclusion results from research also carried out as part of the same project.
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Czas przygotowania do wyjazdu i pokonania 1 km przez zespoft
ratowniczy

W bazie danych SWD-ST 2,5 podawany jest jedynie czas
zadysponowania zespotu ratowniczego oraz czas dotarcia tego
zespotu do miejsca zdarzenia. Taka konstrukcja bazy danych
wyklucza pozyskanie bezposrednio z niej rozktadéw empirycz-
nych opisujacych czas przygotowania ratownikéw do wyjazdu
i czas przejazdu 1 km (odwrotno$¢ predkosci technicznej prze-
jazdu). Nalezy je zatem wydzieli¢ z rozktadu opisujgcego czas
uptywajacy od zadysponowania zespotu do jego dotarcia na
miejsce zdarzenia.

5 Whniosek ten wynika z badan prowadzonych réwniez w ramach tego samego projektu.
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Figure 3. Comparison of histograms of empirical distributions for dispatcher response times with approximating log-normal distributions

in respective years

Rycina 3. Poréwnanie histograméw empirycznych rozktadéw czasu reakcji dyspozytora z aproksymujgcymi je rozktadami logarytmicznie normalnymi

w poszczegdlnych latach

Source: Authors’ work based on data from the SWD-ST 2.5 database.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5.

Table 3. Summary of basic data for empirical distributions Y = In(tAB) (Natural logarithms of dispatcher response times)

Tabela 3. Zestawienie podstawowych danych rozktadéw empirycznych Y = In(tAB) (logarytmdw naturalnych czasu reakcji dyspozytora)

2006

2007

2008 2009 2010 2011

All empirical data / Wszystkie dane empiryczne

Average / Srednia 1.55 0.96 1.04 1.16 1.31 1.16

Median / Mediana 1.50 0.92 0.92 0.92 1.25 0.92

Mode / Dominanta 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92

Standard deviation / Odchylenie standardowe 0.66 0.92 0.92 0.67 0.65 0.56
Sample variance / Wariancja probki 0.44 0.85 0.84 0.45 0.42 0.31
Kurtosis / Kurtoza 0.32 -0.08 -0.13 0.82 0.12 2.21

Skewness / Skosnosé 0.22 -0.18 -0.10 0.50 0.29 1.28

Number of data / Liczba danych 477 469 481 424 577 416
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Empirical data from the interval [(0.05) - (0.85) percentile] / Dane empiryczne z przedziatu [percentyl (0,05) — percentyl (0,85)]

Average / Srednia 1.42 0.80 0.87 1.01 117 1.01

Median / Mediana 1.50 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92

Mode / Dominanta 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92

Standard deviation / Odchylenie standardowe 0.41 0.69 0.64 0.39 0.42 0.31
Sample variance / Wariancja prébki 0.17 0.47 0.41 0.16 0.18 0.10
Kurtosis / Kurtoza —-0.88 0.32 0.65 -0.67 —-0.80 0.14

Skewness / Sko$nos¢ 0.12 -0.95 -0.85 0.08 0.05 0.1

Number of data / Liczba danych 379 371 381 337 461 331

Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5.

To estimate the distribution describing the travel speed, it also
essential to know the distance from the headquarters of the rescue
team to the scene. Two values are recorded in the database: the
coordinates of the scene and the number of kilometres covered by
the rescue team. These values do not correspond with each other.
Therefore, the actual distance was estimated using the coordinates
of the scene and a Google Maps functionality that allows to read
road distances based on geographical coordinates.

A particular problem is to isolate, from the variable describ-
ing the time from rescue team dispatch to arrival at the scene
(t,,). the variables that describe the time taken by the team to
prepare for departure (t,)) and the travel time (t,). To this end, it
was necessary to assume that the variable and, by implication,
the variable components were normally distributed.

Suppose that:

- T; ~ N(u;, 0f)is a random variable describing time
tgp for an event that is at a distance of /i — km from the
headquarters of the rescue teams;

~Tp ~ N(up,0#) is a random variable describing time
tpc

- ~ 2Y) is a random variable describing the
T ~ N(u;,07) 9
time taken bythe rescue team to cover 1 km;

-1 n — distance of the event from the head-
quarters of the rescue teams (in kilometres);

Then:

— ; ; 2 4 2
T, = Tp +iT; ~ N(up + in;, 08 + icf) )
Hence:
T —T; =T, (12)
Since each of the variables on the left side of the equation

(12) is a linear combination of the same two variables, one of
which is the right side of the equation (12), the parameters that
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Do oszacowania rozktadu opisujgcego predkosé przejazdu
niezbedna jest réwniez odlegto$¢ miejsca zdarzenia od siedziby
zespotéw ratowniczych. W bazie danych zapisywane sg dwie
wielkos$ci: wspotrzedne geograficzne miejsca zdarzenia oraz
liczba pokonanych przez zespét ratowniczy kilometréw. Wiel-
kosci te nie korespondujg ze soba. Dlatego tez rzeczywistg od-
legto$¢ szacowano, wykorzystujgc wspotrzedne geograficzne
miejsca zdarzenia oraz funkcjonalno$¢ Map Google umozliwia-
jaca odczytanie odlegtosci wzdtuz drég na podstawie wspot-
rzednych geograficznych.

Szczegélnym problemem jest wyodrebnienie ze zmiennej
opisujgcej czas uptywajagcy od zadysponowania zespotu ratow-
niczego do jego dotarcia na miejsce zdarzenia (t,), zmiennych
opisujacych: czas przygotowania zespotu do wyjazdu (t,) oraz
czas przejazdu (t,,). Dokonanie tego wymagato przyjecia zato-
zenia o normalnosci rozktadu zmiennej, co implikuje przyjecia
zatozenia o normalnosci rozktadéw zmiennych sktadowych.

Niech:

-T; ~ N(u;, O'iz) oznacza zmienng losowg opisujgca
czas tpp dla zdarzenia odlegtego od siedziby zespotéw
ratowniczych o i — km;

-Tp ~ N(ﬂp,oﬁ) oznacza zmienng losowg opisujgca
czas tgc;

-T) ~ N(#}:O}Z) oznacza zmienng losowa opisujacy
czas pokonania przez zespét ratowniczy 1 km;

- N to odlegtosc¢ zdarzenia od siedziby ze-
spotéw ratowniczych wyrazona w kilometrach;

Woéwczas:

— 1 : 2 P2
T; = Tp +iT; ~ N(up + in;, 08 + icf) )
Stad:
T —Ti =T, (12)
Poniewaz kazda ze zmiennych po lewej stronie réwnania

(12) jest kombinacjg liniowg dwéch tych samych zmiennych,
z ktérych jedna stanowi prawg strone réwnania (12), oszaco-



explicitly describe the variables (i yand 0']2) must be estimated-
by solving two algebraic equations, without taking into account
the properties of the linear combination of normal distributions.

However, there is another explanation for this. If a random
variable is a linear combination of two independent random vari-
ables, its variance (volatility) is also a linear combination of the
variance of the same variables. When isolating one of the vari-
ables, we cannot duplicate its variance, as this as already been
included in the common random variable.

Taking into account the above:

Hyi = Hiv1 — K (13)
2 _ 2 2
0j; = 0jyq1 — 0 (14)

By isolating categories of events from empirical data ac-
cording to event distance from the headquarters of the rescue
team, we obtain the following sets of events: up to 1 km, marked
as 0 km; 1-2 km, marked as 1 km; 2—3 km, marked as 2 km, etc.
Each one is considered as reflecting the linear combination of
two random variables (formula 11): the time taken by the res-
cue team to prepare for departure and to arrive at the scene.
Next, they are approximated using normal distributions, with the
mean valued termined as the estimator of the expected value,
and the square of the standard deviation as the estimator of
variance. This is followed by calculations according to formu-
las (13) and (14) for each of the distinguished sets of events.
The result is a set of means and variances, in which there areas
many elements as categories. If the categories were determined
according to the previously formulated rule, then:

_ Z?:M‘]i
Wy == (15)
2 _ Z?:N’I%i
S/  — (16)

Following the same logic, and knowing the distribution pa-
rameters describing the time taken to cover 1 km, we determine
the parameters of the random variable describing the time taken
by the rescue team to prepare for departure.

Ppi = M — LYy (a7)
oy, = of —igf (18)
py = Ht 19

Due scarcity of data from individual years for each category,
the approximation was based on data from the years 2007-2009.
Erroneous data, suggesting impossible travel speeds, was re-
moved from the distinguished categories. It is hard to imagine
a rescue team travelling in a high-priority vehicle at an average
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wania parametréw jednoznacznie jg opisujacych (U joraz 0']2)
nalezy dokona¢ poprzez rozwigzanie dwéch réwnan algebraicz-
nych, bez uwzgledniania wtasnosci kombinacji liniowej rozkta-
déw normalnych.

Istnieje takze inne wyttumaczenie. Jezeli zmienna losowa
jest kombinacja liniowg dwdch niezaleznych zmiennych loso-
wych, to jej wariancja (zmiennos$¢) jest rowniez kombinacjg li-
niowg wariancji tych samych zmiennych. Wyodrebniajac jedng
ze zmiennych sktadowych, nie mozemy powiela¢ jej wariancji,
ktdra juz zostata uwzgledniona we wspdélnej zmiennej losowej.

Biorgc pod uwage powyzsze:

Hyi = Hiv1 — K (13)
2 _ 2 2
0j; = 031 — 0 (14)

Wyodrebniajgc z danych empirycznych kategorie zdarzen
ze wzgledu na ich odlegto$é¢ od siedziby zespotu ratowniczego,
otrzymujemy zbiory zdarzen: do 1 km oznaczajac jg jako 0 km;
od 1-2 km oznaczajac ja jako 1 km; od 2—3 km oznaczajac jg
jako 2 km, itd. Kazdy z nich traktujemy jako realizacje kombina-
cji liniowej dwoch zmiennych losowych (wzér 11): czasu przygo-
towania do wyjazdu i czasu przejazdu zespotu ratowniczego do
miejsca zdarzenia. Aproksymujemy je rozktadami normalnymi,
wyznaczajgc wartos¢ $rednig jako estymator wartosci oczeki-
wanej oraz kwadrat odchylenia standardowego, jako estymator
wariancji. Nastepnie dokonujemy obliczen zgodnie ze wzorami
(13) i (14) dla kazdego z wyrdznionych zbioréw zdarzen. Ich
efektem jest zbidr srednich i wariancji zawierajgcy tyle elemen-
tow, ile wyréznilismy kategorii. Jezeli kategorie ustalone zostaty
zgodnie z wczesniej sformutowang reguty, wéwczas:

_Z?=1ﬂ]i
py == (15)
2 _ |21
9 =T (16)

Stosujac ten sam schemat rozumowania oraz znajgc para-
metry rozktadu opisujgcego czas przejazdu 1 km, wyznaczamy
parametry zmiennej losowej opisujgcej czas przygotowania ze-
spotu ratowniczego do wyjazdu.

Hpi = M — Ll (17)
0y, = o} —idf (19)
py = Htt 9

Ze wzgledu na niewielka ilos¢ danych z pojedynczych lat dla
kazdej kategorii, aproksymacji dokonano w oparciu o dane z lat
2007-2009. W wyodrebnionych kategoriach usunieto btedne
dane wskazujgce niemozliwe do osiggniecia srednie predkosci
przejazdu. Trudno wyobrazié sobie, aby zespét ratowniczy poru-
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speed of over 70 km/h or under 30 km/h. Such vehicles run on
normal roads with intersections.

After categorising and cleaning data, according to the ad-
opted rules mentioned above, we tested the normality of the dis-
tribution which describes the time from rescue team dispatch
to arrival at the scene for each category using the Kormotogow-
-Smirnov test (the results are summarised in table 4). The criti-
cal value of this test for a significance of 0.05 is 1.358. Thus,
if the test result is less than the critical value, then there is no
reason to reject the hypothesis that the distributions tested are
normally distributed.

szajgcy sie pojazdem uprzywilejowanym osiggnat srednig pred-
kos$¢ przejazdu powyzej 70 km/h lub ponizej 30 km/h. Porusza
sie on po normalnych drogach ze skrzyzowaniami.

Po kategoryzacji danych i ich oczyszczeniu, zgodnie z przy-
jetymi powyzej regutami, dokonano sprawdzenia normalnosci
rozktadu opisujacego czas uptywajacy od zadysponowania ze-
spotu do jego dotarcia na miejsce zdarzenia, dla kazdej kategorii,
dla kazdej kategorii wykorzystujac test Kormotogowa-Smirnowa
(wyniki zestawiono w tabeli 4). Wartos$¢ krytyczna tego testu dla
poziomu istotnosci 0,05 wynosi 1,358. Jezeli zatem wynik testu
jest mniejszy od wartosci krytycznej, to nie ma podstaw do od-
rzucenia hipotezy o normalnosci badanych rozktadéw.

Table 4. Results of the Kolmogorow-Smirnow test for each category of data

Tabela 4. Wyniki testu Kotmogorowa-Smirnowa dla poszczegdlnych kategorii danych

Category / kategoria 3 4 5 6 7 8 9
Distance / odlegtos¢ [3-4) km [4-5) km [5-6) km [6-7) km [7-8) km [8-9) km [9-10) km
Test value / Wartos¢ testu 1.16 0.804 1.034 1.101 1.419 0.957 1.291

Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database for the years 2007-2009.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5 z lat 2007-20009.

The above data validate the hypothesis that the distribution
describing the time taken from rescue team dispatch to arrival
at the scene is normal.

When examining the normality of the distribution of this
random variable, we also estimated the basic parameters of
empirical distributions for each category of event. Some of this
data is presented in table 5 (complete calculations were based
on categories from 1 to 12). Based on this data, using the above
formulas, we estimated the parameters of distributions describ-
ingtime t,and t;

t; ~ N(1,23;1,046)
tp ~ N(4,97;0,549)
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Jak wynika z powyzszych danych, hipoteze o normalnosci
rozktadu opisujacego czas uptywajacy od zadysponowania ze-
spotu do jego dotarcia na miejsce zdarzenia nalezy uznac¢ za
prawdziwa.

Badajac normalno$¢ rozktadu tej zmiennej losowej, oszacowa-
no réwniez podstawowe parametry rozktadéw empirycznych dla
poszczegolnych kategorii zdarzen. Fragment tych danych przedsta-
wiono w tabeli 5 (petne obliczenia oparto na kategoriach od 1 do
12). Na ich podstawie oszacowano, zgodnie z powyzszymi wzora-
mi, parametry rozktadow opisujgcych czas t, oraz t

t; ~ N(1,23;1,046)
tp ~ N(4,97;0,549)
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Figure 4. Charts of the distribution function expressed by formula (11) as a distribution function approximating the empirical distribution

Rycina 4. Wykresy dystrybuanty rozktadu opisanego wzorem [11] w funkcji dystrybuanty rozktadu aproksymujgcego rozktad empiryczny
Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database for the years 2007-2009.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5 z lat 2007-2009.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



After isolating the variables, we tested the compatibility of
the distributions, determining their parameters from empirical
data and by using the linear combination of the distributions de-
scribing the time taken to cover one kilometre, and to prepare
for departure (t = tp + i- t]). For compatibility analysis,
we used probability — probability (P-P) charts, which are partly
presented in figure 4. Our analysis showed that the procedure
used to isolate random variables was correct.

Figure 5 shows the incidence of specific values of a random
variable describing the time from rescue team dispatch to arrival
at the scene based on: actual data, approximation using normal
distribution (data from table 5) and simulation using estimated
parameters of the random-variable components (time taken to
prepare for departure and cover 1 km). Histograms are again
presented as continuous distributions, although in fact they are
discrete distributions with an interval length of 1 min.
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Po wyodrebnieniu zmiennych dokonano sprawdzenia zgod-
nosci rozktadéw, ktérych parametry wyznaczono z danych empi-
rycznych oraz z wykorzystaniem liniowej kombinacji rozktadéw
opisujacych czas pokonania jednego kilometra i przygotowania
do wyjazdu (t = tp + i- t]). Do analizy zgodnosci wyko-
rzystano wykresy prawdopodobienstwo — prawdopodobienstwo
(P-P), ktérych czes¢ zaprezentowano na rycinie 4. Dokonane ana-
lizy wskazujg na poprawno$¢ przyjetej procedury wyodrebniania
zmiennych losowych.

Na rycinie 5 przedstawiono czestos¢ wystepowania danej
wartosci zmiennej losowej opisujgcej czas uptywajacy od zady-
sponowania zespotu do jego dotarcia na miejsce zdarzenia na
podstawie danych: rzeczywistych, aproksymacji rozktadem nor-
malnym (dane z tabeli 5) oraz symulacji wykorzystujacej osza-
cowane parametry sktadowych zmiennych losowych (czasu
przygotowania do wyjazdu oraz czasu przejazdu na odlegtos¢ 1
km). Histogramy zaprezentowano w dotychczasowej konwencji
rozktadéw ciagtych, cho¢ w rzeczywistosci sg to rozktady dys-
kretne o dtugosci przedziatu 1 min.
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Figure 5. Histogram of the time from rescue team dispatch to arrival at the sceneat different distances based on empirical data and approxima-

tion using normal distribution and simulation

Rycina 5. Histogram rozktadu czasu uptywajacego od zadysponowania zespotu do jego dotarcia na miejsce zdarzenia dla réznych odlegtosci na
podstawie danych: empirycznych, aproksymacji rozktadem normalnym oraz symulacji

Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5.
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A comparative analysis of simulation, approximation and
empirical data (some of which are presented in figure 5) indi-
cates a significant compliance between histograms based on
simulations and approximations. This largely confirms the valid-
ity of the variable-separation method presented above (see also
figure 4). However, the comparison of histograms of empirical
distributions with approximation and simulation-based distri-
butions indicates a certain discrepancy. This is due to the fact
that the shape of the approximating distribution was assumed
beforehand. This assumption also led to the separation of vari-
ables, resulting in their normal distribution.

Assuming that the dominant component in the 0 km catego-
ry, including distances of less than 1 km from the headquarters
of the rescue teams, is the variable describing the time taken
by the rescue team to depart, we approximated the empirical
distribution using normal and log-normal distributions. As a re-
sult, we found that the preparation time of the rescue team was
described using the log-normal distribution. This is indicated by
a chi-squared test at a significance level of 0.01. However, such
a distribution prevents the isolation of the other variable — the
time taken by the rescue team to cover 1 km. Therefore, in the fu-
ture, the database should additionally record the times taken by
the rescue teams to leave the station once they are dispatched.

Approximation of rescue operation times

Rescue operation times (cf. [4]) depend largely on the mag-
nitude of the event. This magnitude can be determined by two
main parameters: rescue operation time and the number of res-
cue teams involved in the operations. Figure 6 presents the em-
pirical distribution of rescue operation times in 2008 in the form
of box plots. Operations with 1 rescue team accounted for 54%
of all events, 2 rescue teams — 30%, 3 rescue teams — 9%, more
than 3 rescue teams — 8%.

Analiza poréwnawcza symulacji, aproksymaciji i danych em-
pirycznych (fragment zaprezentowano na rycinie 5) wskazuje
na znaczng zgodnos¢ histograméw opartych na symulacji oraz
aproksymacji, co w znacznym stopniu potwierdza stusznosé
zaprezentowanej powyzej metody rozdzielenia zmiennych (zob.
réwniez rycina 4). Poréwnanie natomiast histogramoéw rozkta-
déw empirycznych z aproksymacjg i symulacja wskazuje na
pewna ich rozbiezno$¢. Wynika to z faktu, iz zatozono ksztatt
rozktadu aproksymujgcego. Stanowit on réwniez podstawe do
rozdzielenia zmiennych, ktére w zwigzku z tym réwniez zacho-
waty rozktad normalny.

Przyjmujac zatozenie, ze dominujgca sktadowg w kategorii
0 km, obejmujacej wyjazdy na odlegto$¢ mniejsza niz 1 km od
siedziby zespotdéw ratowniczych, jest zmienna opisujgca czas
przygotowania zespotu do wyjazdu, dokonano aproksymaciji
rozktadu empirycznego rozktadami: normalnym i logarytmicz-
nie normalnym. W jej wyniku okazato sie, ze czas przygotowa-
nia zespotu ratowniczego opisany jest rozktadem logarytmicz-
nie normalnym. Wskazuje na to test chi-kwadrat na poziomie
istotnosci 0,01. Jednakze przyjecie takiego rozktadu uniemoz-
liwia wyodrebnienie drugiej zmiennej — czasu pokonania 1 km
przez zespo6t ratowniczy. Dlatego tez w przysztos$ci nalezatoby
umieszcza¢ w bazie danych dodatkowo czas wyjazdu zespotu
ratowniczego po otrzymaniu dyspozycji.

Aproksymacja czasu trwania dziatan ratowniczych

Czas trwania dziatan ratowniczych (por. [4]) zalezy w duzym
stopniu od wielkosci tych zdarzen, ktérg mozna okresli¢ za pomoca
dwdéch podstawowych parametréw: czasu trwania dziatan ratowni-
czych oraz liczby zaangazowanych w te dziatania zespotéw ratow-
niczych. Na rycinie 6 zaprezentowano empiryczny rozktad czasu
trwania dziatain ratowniczych w roku 2008 w postaci wykreséw
pudetkowych. Dziatania, w ktérych brato udziat: 1 zespét ratowni-
czych stanowity 54% wszystkich akcji, 2 zespoty ratownicze — 30%,
3 zespoty ratownicze — 9%, wiecej niz 3 zespoty ratownicze — 8%.
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Figure6. Box plots of rescue operation times by number of rescue teams involved (2008)

Rycina 6. Wykresy pudetkowe czasu trwania dziatan ratowniczych w zaleznosci od liczby zaangazowanych zespotéw ratowniczych w 2008 roku

Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5.
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As rescue operations conducted by at least 3 rescue teams
accounted for 92% of all events, we studied further only those
events. Figure 6 shows that the rescue operation times can be
described by a log-normal distribution. Hence, table 6 contains
the basic data on the natural-logarithm distribution of rescue op-
eration times, with Kolmogorov-Smirnov test (KS-test) statistics
for 11 intervals. The critical value of this test for a significance
level of 0.05 is 1.358. It is, therefore, concluded that rescue op-
eration times are described using a log-normal distribution.

The chi-square tests on the consistency of empirical distri-
butions for rescue operation times in individual categories, with
theoretical distributions of the natural logarithm of these times
(distribution parameters in table 5), did not warrant the rejection
of the hypothesis that they were consistent. When comparing
rescue operation times in respective years with the log-normal
distribution of these times in 2008, the chi-square test indicated
a growing discrepancy over the years. For 2011 the test did not
confirm the consistency of these distributions.

However, the tests show that the distribution of the rescue
operation times can be approximated by a log-normal distribu-
tion with the parameters estimated using data from past 2-3
years. Thus, based on data from the current year, we can pre-
dict the distribution of the rescue operation times in the com-
ing years, as in the case of other components of emergency
response times discussed earlier.
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Poniewaz dziatania ratownicze prowadzone przez co naj-
mniej 3 zespoty ratownicze stanowig 92% wszystkich zdarzen,
dalszym badaniom poddano jedynie te zdarzenia. Rycina 6
wskazuje, ze czas trwania dziatan ratowniczych mozna opisaé
rozktadem logarytmicznie normalnym. Dlatego tez w tabeli 6
zamieszczono podstawowe dane rozktadéw logarytmu natu-
ralnego czasu trwania dziatan ratowniczych wraz z wartoscig
statystyki testu Kotmogorowa-Smirnowa dla 11 przedziatéw.
Wartos$¢é krytyczna tego testu dla poziomu istotnosci 0,05 wy-
nosi 1,358. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze czas trwania dziatan ra-
towniczych opisany jest rozktadem logarytmicznie normalnym.

Przeprowadzone testy chi-kwadrat zgodnosci rozktadéw
empirycznych czasu trwania dziatan ratowniczych w poszczegol-
nych kategoriach z teoretycznymi rozktadami logarytmu natural-
nego tego czasu (parametry rozktadu w tabeli 5.) nie upowazniajg
do odrzucenia hipotezy o ich zgodnosci. Poréwnujgc natomiast
czas dziatan ratowniczych w kolejnych latach z rozktadem loga-
rytmicznie normalnym tego czasu z roku 2008, test chi-kwadrat
wskazuje na rosngca z uptywem lat rozbieznos¢. Dla roku 2011
wspomniany test nie potwierdza juz zgodnosci tych rozktadéw.

Niemniej jednak przeprowadzone testy wskazuja, ze rozktad
czasu trwania dziatan ratowniczych mozna aproksymowac¢ roz-
ktadem logarytmicznie normalnym o parametrach oszacowanych
na podstawie danych sprzed 2-3 lat. Oznacza to, ze na podsta-
wie danych z roku biezgcego mozemy przewidzie¢ rozktad czasu
trwania dziatan ratowniczych w latach najblizszych, podobnie jak
to miato miejsce w przypadku, zaprezentowanych powyzej, pozo-
statych sktadowych czasu reakeji stuzb ratowniczych.

Table 6. Descriptive statistics of empirical distributions for the natural-logarithm of rescue operation times in 2008

with the Kolmogorov-Smirnov test statistics

Tabela 6. Statystyka opisowa empirycznych rozktadéw logarytmu naturalnego czasu trwania dziatan ratowniczych w 2008 roku

wraz ze statystyka testu Kotmogorowa-Smirnowa

1 rescue team
1 zesp6t ratowniczy

3 rescue teams
3 zespoty ratownicze

2 rescue teams
2 zespoly ratownicze

Average / Srednia 3.89 4.33 4.69

Median / Mediana 3.95 4.30 4.66

Mode / Dominanta 3.56 3.89 4.25

Standard deviation / Odchylenie standardowe 0.54 0.42 0.53

Sample variance / Wariancja probki 0.30 0.18 0.28

Kurtosis / Kurtoza -0.41 -0.74 -0.84

Skewness / Sko$no$¢ -0.15 0.23 0.29

Minimum 2.56 3.56 3.87

Maximum / Maksimum 5.15 5.27 577
Number of events / Liczba zdarzen 259 128 42

K-S test statistics / Statystyka testu K-S 1.256 0.977 0.821

Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5.
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Model test

Model tests were carried out by comparing the results ob-
tained by simulation based on data from 2009, and in the case of
variables t,. and t ) — based on data from the years 2007-2009,
with the empirical data from the years 2010 and 2011. In order to
carry out full simulations, it is necessary to describe the process
that generates the spatial distribution of events, and this is be-
yond the scope of this article. Therefore, we focused only on de-
termining the operational responsibility area of the rescue teams.

The size of this area is defined as the distance of event
location from the headquarters of the rescue teams, ensuring,
with a predefined probability (e.g.: 0.8), that the rescue teams
arrive at the scene within a specific time. Let us assume that the
time limit ensuring the effectiveness of the rescue operations is
20 minutes. For our simulation, we used a set of data presented
in table 7, where:

t,— dispatcherresponse time;

t, — time taken to cover 1 km;

t,—time taken bythe rescue team to prepare for departure.

Microsoft Office 2013 spreadsheet was used for the simulation.
Five hundred executions were drawn from the variables presented
in table 7. Executions of variable t, were drawn using the normal
truncated distribution. The truncated lower limit was set at 30 km/h
(variable — 1.71 min/km), while the upper limit was set at 70 km/h
(variable = 1 min/km). It should be noted that the separation of vari-
ables t, and t,was based on the assumption that the distance of
8 km corresponds to the distance from the interval [8, 9]. The results
of the simulation together with empirical data from the years 2010
and 2011 are summarised in table 8.

Table 7. Set of parameters of normal distributions used for the simulation

Test modelu

Testy modelu przeprowadzono poréwnujgc wyniki otrzymane
w wyniku symulacji opartej na danych z roku 2009 (a w przypadku
zmiennych t_ . i t,) na podstawie danych z lat 2007-2009), z dany-
mi empirycznymi z lat 2010 i 2011. Do przeprowadzenia petnych
symulacji niezbedny jest opis procesu generujgcego przestrzenny
rozktad zdarzen, ktérego nie przedstawiono w niniejszym artykule.
Dlatego tez skupiono sie jedynie na aspekcie okreslenia obszaru
operacyjnej odpowiedzialnosci zespotéw ratowniczych.

Wielkos$¢ tego obszaru definiujemy poprzez okreslenie od-
legtosci zdarzen od siedziby zespotéw ratowniczych zapew-
niajgcej, z zadanym prawdopodobieristwem (np.: 0,8), dotarcie
zespotéw ratowniczych do tych miejsc w zadanym czasie. Przyj-
mijmy, ze czasem granicznym zapewniajagcym skutecznosé
dziatan ratowniczych jest 20 min. Do symulacji przyjeto zestaw
danych ujetych w tabeli 7, gdzie:

t, — czas reakcji dyspozytora;

t,— czas pokonania 1 km;

t, — czas przygotowania zespotu ratowniczego do wyjazdu.

Do przeprowadzenia symulacji zastosowano arkusz kalkula-
cyjny Microsoft Office 2013. Losowano 500 realizacji wskazanych
w tabeli 8 zmiennych. Realizacje zmiennej t, losowano wedtug
ucietego rozktadu normalnego. Dolng granice uciecia przyjeto na
poziomie 30 km/h (warto$¢ zmiennej — 1,71 min/km), gérng zas na
poziomie 70 km/h (warto$¢ zmiennej — 1 min/km). Nalezy w tym
miejscu przypomniec, ze rozdzielenia zmiennych ¢, i t, dokonano
przy zatozeniu, ze odlegto$é 8 km odpowiada odlegtosci z przedzia-
tu [8, 9]). Wyniki symulacji wraz z danymi empirycznymi z lat 2010
12011 zestawiono w tabeli 8.

Tabela 7. Zestaw parametréw rozktadéw normalnych przyjetych do symulacji

Variable / Zmienna

Parameter
Parametr In(tD) o P
Expected value 1.01 123 497
Warto$¢ oczekiwana
Standard deviation 039 1.023 0.741

Odchylenie standardowe

Source: Summary of data from the article.
Zrédto: Zestawienie danych z artykutu.

Looking at the simulations, it can be concluded that the
boundaries of the operational responsibility area for the State
Fire Brigade team under study should be at a distance of no
more than 8 km from the headquarters. This guarantees that
the rescue team will arrive to the responsibility area boundary
in no more than 20 minutes from when the dispatcher receives
the call in at least 80% of cases. As presented in table 8, defin-
ing this distance based on empirical data can be difficult due to
data scarcity. However, combining data from a large number of
years is not recommended due to changes in traffic conditions

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze granice obszaru
operacyjnej odpowiedzialnosci dla badanej jednostki PSP powin-
ny znajdowac sie w odlegtosci nie wiekszej niz 8 km od jej siedziby.
Gwarantuje to dotarcie zespotéw ratowniczych do granicy obsza-
ru odpowiedzialnosci w czasie nie dtuzszym niz 20 min od przyje-
cia zgtoszenia przez dyspozytora, co najmniej w 80% przypadkdw.
Jak wynika z tabeli 8, wyznaczenie tej odlegtosci na podstawie
danych empirycznych moze nastreczaé trudnosci ze wzgledu na
zbyt matg ilo$¢ danych. Z kolei taczenie danych z duzej liczby lat
nie jest wskazane ze wzgledu na zmiany warunkéw komunikacyj-



(road improvements, alterations, new roads). Therefore, the pro-
posed method of simulation can be very useful, especially to in-
vestigate the correctness of the distribution of individual teams.

In order to run more reliable simulations, the database
should record the time taken by the rescue teams to prepare for
departure . This way, the time taken to prepare for departure and
to cover 1 km could described much more reliably using a log-
normal distribution. Approximation using such distributions re-
quires the availability of separate empirical data.
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nych (poprawe nawierzchni drdg, ich przebudowe, czy tez powsta-
nie nowych). Dlatego tez zaproponowany sposéb symulacji moze
by¢ bardzo uzyteczny, zwtaszcza jezeli zastanawiamy sie nad po-
prawnoscig rozmieszczenia poszczegoélnych jednostek.

Do prowadzenia bardziej rzetelnych symulacji nalezatoby za-
pisywa¢ w bazie danych czas wyjazdu zespotu ratowniczego do
zdarzenia. Wéwczas czas przygotowania do wyjazdu oraz poko-
nania jednego kilometra mozna by opisa¢ znacznie lepiej rozkta-
dem logarytmicznie normalnym. Aproksymacja takimi rozktada-
mi wymaga posiadania odrebnych danych empirycznych.

Table 8. The probability that the rescue team arrives at the scene in no more than 20 minutes — a comparison of simulation results and empirical data

Tabela 8. Prawdopodobieristwo dotarcia zespotu ratowniczego na miejsce zdarzenia w czasie nie dtuzszym niz 20 min — poréwnanie wynikéw

symulacji oraz danych empirycznych

Empirical data from 2010

Empirical data from 2011

Empirical data from 2010 and 2011

i§ Dane empiryczne z roku 2010 Dane empiryczne z roku 2011 Dane empiryczne z lat 2010-2011 tgcznie § =
> = g
T g .e g - g g .8 g ESES
S  E£5f 283 g Eg8f i3 g Esg8f i3 g Zray
§ ToSo SEE Vi To8o g%.‘i v ToBO g%-E v EI%E
5 £%.9 g¥% £ £¥e9 g8% £ £R¥28  g8% A
ki EF8F == o SFR8F == e EFSF == o 2 =
a O < o < o < o«
4 4 28 0.86 4 24 0.83 8 52 0.85 1.00
5 2 15 0.87 1 8 0.88 3 23 0.87 1.00
6 8 23 0.65 0 17 1.00 8 40 0.80 0.99
7 5 32 0.84 1 11 0.91 6 43 0.86 0.96
8 4 36 0.89 2 12 0.83 6 48 0.88 0.82
9 9 19 0.53 1 5 0.80 10 24 0.58 0.63
10 5 16 0.69 1 3 0.67 6 19 0.68 0.42
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
Conclusions Zakonczenie

The method of approximating the duration of individual
emergency-response stages using theoretical distributions of
random variables, as presented in this article, is largely consis-
tent with the empirical data. It also allows to predict how the
system will work in the short-term (over a time span of several
years). The predictive property of such modelling can be used to
optimise the deployment and to determine the capabilities of in-
dividual rescue teams. A model of spatial distribution of events
requiring rescue operations should be additionally designed to
fully utilise the potential of this model. Such a model has been
designed as part of the same project. However, due to space
constraints, this could not be presented in this article. This obvi-
ously made it impossible to present the full functionality of the
emergency response model. It includes the following:
determining operational responsibility areas of individu-
al rescue teams;

Wskazany w niniejszym artykule sposéb aproksymaciji cza-
su trwania poszczegélnych etapédw procesu reagowania stuzb
ratowniczych, teoretycznymi rozktadami zmiennych losowych,
jest w znacznym stopniu zgodny z danymi empirycznymi. Po-
zwala réwniez na przewidywanie dziatania tego systemu w krot-
kiej (kilkuletniej) perspektywie czasowej. Wtasnos¢ predykceyjna
takiego modelowania moze by¢ wykorzystana do optymalizacji
rozmieszczenia i okreslenia potencjatu poszczegélnych jedno-
stek ratowniczych. Do petnego wykorzystania tego modelu nale-
zy jeszcze skonstruowaé model przestrzennego pojawiania sie
zdarzen wymagajacych prowadzenia dziatan ratowniczych. Mo-
del taki zostat réwniez skonstruowany w ramach tego samego
projektu, jednakze ze wzgledu na limity objetosciowe artykutu
nie mogt by¢ zaprezentowany. To oczywiscie mozliwos$¢ zapre-
zentowania petnej funkcjonalno$ci modelu reagowania stuzb
ratowniczych. Zaliczy¢ do niej mozemy:
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— determining the stationing locations of individual res-
cue teams as necessitated by the spatial density of
events requiring rescue operations;

— assessing readiness to act of individual teams and
units(groups of teams);

— adjusting the capabilities of rescue teams to the num-
ber and type of events requiring response;

— assessing the availability of rescue teams — one of the
elements determining their capabilities;

— supporting the decision-making processes of the emer-
gency services.

It is very labour-intensive to do calculations (parameter es-
timation and selection of theoretical distributions) and simula-
tions to solve the problem at hand using only statistical soft-
ware. In addition, this may be economically unreasonable in the
long term.

The article only took into consideration one rescue team.
Assuming that there are 40 such teams dispersed over the area
of an administrative unit, the number of mathematical opera-
tions would be unimaginably large. Therefore, it would be rec-
ommended to develop a computer program able to do all these
simulations and present them in a user-friendly graphical form.

It would be extremely helpful if the data for that program
could be automatically downloaded from the decision support
system of the emergency services, e.g.: from the SWD- ST 2.5
system. It would be even better if this new software became part
of the decision support system used today. It seems that such
a solution is a natural evolutionary step for decision support
systems. However, this would require introducing certain chang-
es, not only in the existing software, but also in the mentality of
rescuers and dispatchers.

Designing such systems and changing the mentality of their
users should improve the efficiency of the emergency services
in the sense of better performance at lower costs. This includes
primarily shorter rescue-team arrival times, and more effective
help provided to the victims.
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Numerically Simulated Structural Response of a Bearing Steel Frame with Joints
of Varying Stiffness to Fully Developed Fire Conditions

Symulowana numerycznie reakcja na pozar rozwiniety stalowej ramy nosnej
z weztami o réznej sztywnosci

ABSTRACT

Aim: This paper examines the responses of load-bearing steel frames to direct fire exposure and the associated impact of the monotonically increasing
temperature of its components. For comparative purposes, the authors analysed in detail specific frames with beam-to-column joints differing in rigidity.
Depending on whether there are stiffening ribs present and, if so, on where they are located, the fire resistance of the considered structural component
is determined by the actual damage patterns. These can be manifested as local instability in the column web or as damage to the column flange or
beam flange. The design of the joint is also one of the factors determining the redistribution of internal forces generated in the frame components when
subjected to fire conditions.

Methods: The authors identified, discussed and compared the dependencies determining the relationships between the temperature of the frame com-
ponents, and the bending moments and axial forces induced in these components during a fire. These relationships were identified through a detailed
analysis of a numerical example, in which the fire behaviour of three similar steel frames, differing in terms of their beam-to-column joint rigidity, was
examined. In the first analysed case, a joint without any ribbing was examined, in the second case, a joint with horizontal ribs, and in the third case,
ajoint with horizontal and diagonal ribs. The relationships listed above are accompanied by corresponding the relationships specifying the dependencies
between steel temperature and frame beam deflection. In addition, the analysis considers flexible supports with different rigidity to model the resistance
of the columns to horizontal joint displacement.

Results: It has been shown that the analysed types of the examined frame exhibit substantial differences in their predicted structural responses if the
joints used in them and exposed to fire differ in rigidity. The identification of these differences and their qualitative and quantitative description constitute
the main objective of this work.

Conclusions: Frame behaviour under fire conditions is determined not only by frame geometry and the size of its structural members, designed to be
able to fully bear their respective loads, but also, to the same extent, by the susceptibility to deformation of the bearing structure itself and the joints
connecting the component structural members.
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ABSTRAKT

Cel: W artykule autorzy analizowali sposéb reakeji stalowej ramy no$nej na bezposrednig ekspozycje ogniowg oraz towarzyszacy jej monotoniczny
wzrost temperatury elementéw badanej ramy. W celach poréwnawczych rozpatrzono ramy z weztami typu rygiel — stup o réznym stopniu podatnosci.
W zalezno$ci od tego, czy wezet jest uzebrowany i jak ewentualne zebra sg rozmieszczone, o odpornosci ogniowej badanego ustroju nosnego decyduje
inny sposéb zniszczenia. Moze to by¢ zaréwno lokalna utrata stateczno$ci $rodnika stupa, jak i zniszczenie pasa rygla lub pasa stupa. Sposdéb konstrukgji
wezta determinuje réwniez schemat redystrybucji sit wewnetrznych generowanych w warunkach pozaru w elementach ramy.

Metody: W pracy zidentyfikowano i poréwnano odpowiednie zaleznosci specyfikujgce relacje pomiedzy temperaturg elementdw ramy a indukowanymi
w tych elementach momentem zginajacym i sitami osiowymi. Zalezno$ci te uzyskano po szczegétowej analizie przyktadu numerycznego, w ktorym
badano zachowanie w warunkach pozaru trzech odpowiadajgcych sobie ram stalowych, przy czym w kazdej z tych ram zastosowano wezty o innej
sztywnosci. W pierwszym przypadku byty to wezty z nieuzebrowanym $rodnikiem, w drugim — ze $rodnikiem uzebrowanym jedynie przez wykorzystanie
zeber poziomych, w trzecim natomiast — wezty z zebrami poziomymi i zebrem ukosnym. W analizie dodatkowo zréznicowano sztywnos¢ podparcia
sprezystego modelujgcego podatnosé stupédw ramy na poziome przemieszczenie weztéw.
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Wyniki: Uzyskane wyniki potwierdzity oczekiwany wniosek: w poczatkowej fazie pozaru w ryglach ramy dominuje Sciskanie, co przektada sie na roz-
pychanie weztéw. Ze wzrostem temperatury elementéw coraz wiekszego znaczenia nabiera jednak wptyw narastajgcego ugiecia rygla, co w efekcie
generuje postepujacy zanik osiowej sity Sciskajgcej. To z kolei powoduje Scigganie weztéw ramy do jej wnetrza. Tego typu ogolny schemat zachowania
sie ramy w pozarze ma jednak zasadniczo rozny przebieg, jesli tylko wezty ramy wykazuja rézng sztywnosc¢. Specyfikacja tych réznic orazich jakosciowy
i ilosciowy opis sg podstawowym celem prezentowanej pracy.

Whioski: Zachowanie sie w pozarze rozwinietym stalowej ramy no$nej warunkowane jest przez jej geometrie oraz rozmiary ksztattujgcych jg elementéw
konstrukeyjnych o przekrojach zaprojektowanych tak, aby elementy te byty zdolne do przenoszenia przytozonych do nich obcigzen. W réwnym stopniu

istotna jest podatnosc¢ na deformacje zaréwno samego ustroju nosnego, jak i poszczegdlnych weztéw scalajgcych ten ustroj.
Stowa kluczowe: rama stalowa, pozar, temperatura, podatno$¢ weztéw, przemieszczenie, redystrybucja sit wewnetrznych
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Introduction

The fire resistance of a bearing steel frame can only be reli-
ably assessed if the design is considered as a whole rather than
in terms of its individual, conceptually isolated components,
such as grits or columns. This allows for an equivalent specifi-
cation of functionally homogeneous structural subcomponents
with clearly defined loading diagrams determining how they
affect the other components of the structure [1]. The behaviour
of bearing steel frames during a fully engulfed fire is determined
by their geometric layout and dimensions of their structural
components whose sections have been designed to make such
components capable of bearing their respective loads. The sus-
ceptibility of the bearing structure to deformation is as impor-
tant as that of its individual joints.

What makes analysing this unique fire design situation even
more complex is the fact that this susceptibility varies along with
the increase in frame component temperature, which is associ-
ated with fire development. However, the restricted freedom of
thermal deformations produced by the fire, and resulting from
the thermal expansion of steel, causes the structural components
of such frames to generate additional internal forces. These forc-
es often act as a decisive factor in the balance of all impacts that
determine the ultimate response of the frame to its expected fire
exposure, especially when this freedom of deformation is signifi-
cantly restricted [2]. The goal of this paper is to describe the quali-
tative and quantitative differences in the behaviour of a typical
bearing steel frame substructure, as these differences manifest
themselves through different translational susceptibility values
describing horizontal loads on the other parts of the frame, and
through different rotational susceptibility values for beam-to-
column joints resulting from their distinct designs (and, conse-
quently, distinct load resistance/stiffening, as a result of employ-
ing, or not employing, various types of stiffener ribs).

Wprowadzenie

Ocena odpornosci ogniowej stalowej, ramowej konstrukcji
nosnej bedzie wiarygodna tylko wtedy, gdy szczegétowej ana-
lizie poddana zostanie konstrukcja jako cato$é, nie zas jedynie
pojedyncze, myslowo wyizolowane z niej elementy, takie jak
rygle lub stupy. Dopuszcza sie przy tym zastepczg specyfikacje
funkcjonalnie jednorodnych poduktadéw konstrukcyjnych o jed-
noznacznie ustalonym schemacie statycznym determinujgcym
sposéb oddziatywania na pozostate czesci ustroju [1]. Zacho-
wanie sie w pozarze rozwinietym stalowej ramy nosnej warun-
kowane jest przez jej geometrie oraz rozmiary ksztattujgcych jg
elementéw konstrukcyjnych o przekrojach zaprojektowanych
tak, aby elementy te byty zdolne do przenoszenia przytozonych
do nich obcigzen. W réwnym stopniu istotna jest podatnos¢ na
deformacje zaréwno samego ustroju nosnego, jak i poszczegol-
nych weztéw scalajagcych ten ustréj.

Analize odniesiong do wyjatkowej sytuacji projektowej pozaru
rozwinietego komplikuje przy tym zmiennos$¢ tego rodzaju podat-
nosci wraz z narastajaca z rozwojem pozaru temperaturg elemen-
téw ramy. Zawsze jednak ograniczenie swobody realizacji powsta-
jacych w pozarze odksztatcen termicznych bedacych oczywistym
efektem rozszerzalnosci cieplnej stali skutkuje generowaniem sie
w elementach konstrukcyjnych rozpatrywanej ramy dodatkowych
sit wewnetrznych. Sity tego typu sg czesto czynnikiem decyduja-
cym w bilansie wszystkich oddziatywan wptywajgcych na efektyw-
ng odpowiedz ramy na prognozowang dla niej ekspozycje ogniowa,
zwlaszcza wtedy, gdy stopien ograniczenie swobody deformaciji
jest odpowiednio duzy [2]. Celem niniejszej pracy jest pokazanie ja-
kosciowych i ilosciowych réznic w zachowaniu sie w warunkach po-
zaru typowego poduktadu konstrukcyjnego stalowej ramy nosnej,
ktére ujawniaja sie przy réznych wartosciach podatnosci translacyj-
nej ilustrujgcej oddziatywanie poziome pozostatych czesci badanej
ramy, a takze przy ré6znych wartosciach podatnosci obrotowej we-
ztéw rygiel — stup, wynikajacych z ich odmiennego uksztattowania
(a zatem i usztywnienia wskutek zastosowania lub braku zastoso-
wania w ich konstrukcji réznego typu zeber usztywniajacych).
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Description of the analysed frame

This paper will focus on analysing how a specific steel frame
substructure behaves during a fire. The steel's geometric layout,
loading diagram and imposed loading are presented in figure 1.
All frame components are assumed to have been made of steel
S235. Fire exposure of the analysed frame results in simultaneous
heating of all its components, with the steel temperature distribu-
tion being even at any point throughout the fire, both lengthwise
and crosswise. Obviously, the reliable temperature at any point
during the fire, which is even across all the analysed frame com-
ponents, varies over time as the fire develops. This approach to
fire exposure is, undoubtedly, an oversimplified one. In reality,
the temperature of steel components with different cross-
sections always rises in an irregular fashion, even if such com-
ponents are exposed to combustion gases with an identical tem-
perature. This is due to the different values of what is known as
the exposure rating, which is the ratio of the heated circumference
of the analysed component’s cross-section to the surface of that
cross-section. Nevertheless, this simplification is of no relevance
for the purposes of achieving the goal set in this work.

Opis ramy analizowanej w przyktadzie

Przedmiotem szczegétowej analizy jest zachowanie sie w po-
zarze stalowego poduktadu ramowego o geometrii, schemacie
statycznym i sposobie obcigzenia zewnetrznego pokazanych
na rycinie 1. Zaktada sie, ze wszystkie elementy ramy wykonano
ze stali S235. Ekspozycja pozarowa analizowanej ramy skutku-
je jednoczesnym ogrzaniem wszystkich sktadajgcych sie na nig
elementéw, przy czym rozktad temperatury stali jest w kazdej
chwili pozaru réwnomierny zaréwno po dtugosci tych elementéw,
jak i w ich przekrojach poprzecznych. Oczywiscie miarodajna
wartos¢ temperatury w kazdej chwili pozaru jednolita dla wszyst-
kich rozpatrywanych sktadnikéw ramy, zmienia sie z czasem wraz
z rozwojem pozaru. Taki schemat oddziatywania pozaru stano-
wi niewatpliwe uproszczenie. W rzeczywistosci temperatura
elementéw stalowych o réznym przekroju poprzecznym narasta
zawsze w sposob zréznicowany, nawet gdy otaczajg je gazy spa-
linowe o identycznej temperaturze. Wynika to z r6znych wartosci
tak zwanego wskaznika ekspozycji, ktérego miarg jest stosunek
nagrzewanego obwodu przekroju poprzecznego rozpatrywanego
elementu do powierzchni tego przekroju. Tego typu uproszczenie
jest jednak bez znaczenia dla osiggniecia celu zatozonego przez
autoréw niniejszej pracy.
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Figure 1. An outline of the frame under consideration
Rycina 1. Schemat ramy rozpatrywanej w pracy
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

The columns of the examined frame were made of cross run-
ner HEA240, while girts were made of I-beam IPE300. As can
be seen, the analysed frame used two beam-to-column joint,
aunilateral one next to the edge/end left column of the frame, and
a bilateral one next to an intermediate column. For comparative
purposes, the presented example considers three different de-
sign options for these joints. These are (fig. 2):
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Stupy ramy rozpatrywanej w przyktadzie wykonano z ksztat-
townika HEA240, natomiast rygle — z dwuteownika IPE300. Jak
tatwo zauwazyé, w analizowanej ramie zastosowano dwa wezty
rygiel-stup, odpowiednio jednostronny w sasiedztwie lewego
skrajnego stupa ramy i dwustronny przy stupie posrednim. W ce-
lach poréwnawczych w niniejszym przyktadzie zaktada sie trzy
r6zne warianty konstrukcji tego typu weztéw. Sa to kolejno (ryc. 2):



— joint “A” (fig. 2a) — a fillet-welded joint with no web stiff-
eners,

— joint “B” (fig. 2b) — joint “A” with additional horizontal
web stiffeners placed at the levels corresponding to
beam flanges,

— joint “C" (fig. 2¢) — joint “B” with an additional stiffener
placed diagonally to the other stiffeners.

The initial stiffness of each joint type was determined on
the basis of separate calculations. The computed values were
as follows:

— forjoint “A”: Si/r\]i = 14753M,

rad
kN -m
rad '
kKN -m
rad

- forjoint “B": SBj = 31950

— forjoint “C": Si%i >>103000

which means that this joint is nominally rigid.
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- wezet typu ,A” (ryc. 2a) — jest to wezet spawany na spo-
iny pachwinowe, bez zastosowania jakichkolwiek zeber
usztywniajacych srodnik stupa,

- wezet typu ,B" (ryc. 2b) — jest to wezet typu ,A” uzupet-
niony o poziome zebra usztywniajgce srodnik stupa,
umieszczone w poziomach odpowiadajgcych potozeniu
pasow rygli,

- wezet typu ,C" (ryc. 2c) — jest to wezet typu ,B” uzu-
petniony o dodatkowe zebro zorientowane diagonalnie
wzgledem poprzednich.

Poczatkowg sztywnos$é poszczegdlnych wariantéw wezta

wyznaczono na podstawie odrebnych obliczen. Otrzymano od-
powiednio:

- dlaweztatypu A" Siﬁi = 14753kN o,
ra
- dlawezta typu ,B": SiBni = 31950kN =,
ra
- dlawezta typu ,C"™: Si(r:ﬂ >> 103000kN dm
ra

co oznacza, ze wezet jest nominalnie sztywny.

o o
5 3
> PE300 &
T | T
I
JRNS § S E—— ’ —_ ]
a) b)

t=12mm Zwﬂ
i - f—i
2
IPE3Q0 % IPES(0
| T |
|
L |

Figure 2. Joint types under consideration. From the left: a) joint “A” b) joint “B” b) joint “C”"

Rycina 2. Typy weztéw analizowane w tekscie. Od lewej: a) wezet typu ,A" b) wezet typu ,B” c) wezet typu ,C”

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

The columns of the examined frame were rigidly fixed in the
foundation. Their upper ends can only move freely vertically,
which allows their unlimited thermal extension (fig. 1). It was
also assumed that all frame components were effectively se-
cured against lateral torsional buckling throughout the fire so
that the frame would only be subject to in-plane buckling while
any out-of-plane buckling would be disregarded. The effects of
the other parts of the frame on the structural subsystem, as ana-
lysed here in detail, were modelled by adding to all the supports
considered as roller supports the springs placed horizontally to
constrain horizontal movement (fig. 1). This way the frame’s girt
is no longer able to freely extend as a result of heat, while the
upper ends of both columns are also, to some extent, able to
move horizontally. This detailed analysis considers three inde-

Stupy badanej ramy sg sztywno utwierdzone w fundamentach.
Ich gérne korice majg mozliwos$¢ swobodnego przemieszczania sie
jedynie wkierunku pionowym, co pozwala na ich nieskrepowane
wydtuzenie termiczne (ryc. 1). Zatozono réwniez, ze wszystkie ele-
menty ramy s3 przez caty czas pozaru skutecznie zabezpieczone
przed zwichrzeniem, tak ze rama bedzie deformowac sie jedynie
w swojej ptaszczyznie (in-plane buckling), natomiast ewentualne
deformacje w kierunku prostopadtym do tej ptaszczyzny (w tym
takze out-of-plane buckling) beda pomijane. Oddziatywanie pozo-
statych czesci ramy na rozpatrywany szczegétowo poduktad kon-
strukcyjny w niniejszym przyktadzie zamodelowano przez dodanie
do wszystkich podpdr traktowanych jako wiezy przegubowo prze-
suwne usytuowanych poziomo sprezyn ograniczajgcych swobode
przemieszczen poziomych (ryc. 1). W ten sposéb rygiel ramy traci
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pendent design scenarios that differ in terms of the stiffness of
the springs installed. These are:
— Scenario “@", in which the stiffness of all horizontal
springs is assumed to be infinite, so kia =0
— Scenario“b”,in which the stiffness of each of the horizon-

tal springs is assumed to be finite at kib =0.58

Il’ll’Il3

un

— Scenario “c”, in which the stiffness of each of the hori-
zontal springs is assumed to be finite, but lower than

in Scenario “b”, at kic = 0_38%.
mm

Behaviour of the examined frame during
a fully engulfed fire

Description of the material used

In order to examine how the above-mentioned frame be-
haves when directly exposed to fire, given these different beam-
to-column design options and scenarios for the structural steel
of which all frame components were made, the classical elastic-
elliptical-perfectly plastic model of behaviour during a fire was
adopted in line with EN 1993-1-2 recommendations [3]. This is
associated with a specific approach that takes into consider-
ation the joint stiffness resulting from the increasing tempera-
ture of joint components. This reduction was quantified in pro-
portion to the decreasing linear elasticity of steel Ea,@ , where
©® is the temperature of steel.

Frame deformation analysis

The deformations resulting from the exposure of the frame
to a fire are usually similar in qualitative terms, regardless of the
joint design option or scenario. Where they differ significantly,
however, is their expected movement. Figure 3 shows examples
of deformations produced at successive moments throughout
the fire for joints “C" and scenario “a” (solution “C-a"). The com-
putations were made using ANSYS software [4].

It can be easily noticed that during the initial stage of the
fire, as the steel temperature rises, the girt is made to expand
and push the columns away which, in turn, generates axial
compression force in that girt. But, over time, as temperature
becomes much higher, the flexural stiffness of the girt is so low
that its resistance to growing deflection crumbles. This large de-
flection, in turn, causes the joints within the frame to be pulled
inwards, which compensates more and more effectively for the
axial compression of the girt. Finally, while this girt, although sig-
nificantly weakened during the fire, is still able to transfer loads,
the axial compression force that has been previously generated
inside it dissipates completely and the girt enters the axial ten-
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petng swobode realizacji termicznie indukowanego wydtuzenia,
natomiast gérne konce obu stupéw ramy zyskujg ograniczong
mozliwos¢ przemieszczania sie réwniez w kierunku poziomym.
W szczegétowej analizie rozpatruje sie trzy niezalezne sytuacje pro-
jektowe réznicowane sztywnoscig zatozonych sprezyn. Sg to kolejno:
— sytuacja ,a", dla ktérej zaktada sie, ze sztywnosé
wszystkich poziomych sprezyn jest nieskoriczona, a za-

tem kia =00,
— sytuacja ,b", dla ktérej przyjeto, ze sztywnos$¢ kazdej
z zatozonych poziomych sprezyn jest skoriczenie duza

N

mm3

i wynosi kib =0,58

— sytuacja ,c”, dla ktérej przyjeto, ze sztywnos$é kazdej z za-
tozonych poziomych sprezyn jest skoriczona, ale mniejsza

N
niz w sytuacji ,b", i wynosi jedynie kic = 0,3873.
mm

Zachowanie sie badanej ramy w pozarze
rozwinietym

Charakterystyka zastosowanego materiatu

W celu zbadania, jak zdefiniowana powyzej rama zachowa
sie w warunkach bezposredniej ekspozycji ogniowej, przy réz-
nych wariantach konstrukcji weztéw rygiel-stup i w réznych
sytuacjach projektowych, dla stali konstrukcyjnej, z ktérej zo-
staty wykonane wszystkie elementy ramy, zatozono klasyczny
sprezysto—eliptyczno—idealnie plastyczny model zachowania
sie w pozarze, zgodny z rekomendacjami normy EN 1993-1-2 [3].
Z zatozeniem tym wigze sie spos6b uwzgledniania redukcji
sztywnosci weztéw, bedacej skutkiem narastajgcej temperatu-
ry ich sktadnikéw. Redukcje te kwantyfikowano proporcjonalnie
do malejgcej wartosci wspétczynnika liniowej sprezystosci stali
Ea’@ ,gdzie @ jest temperatura tej stali.

Analiza deformacji ramy

Jakosciowy charakter deformacji bedacych skutkiem oddzia-
tujacej na rame ekspozycji ogniowej jest na ogét podobny, nieza-
leznie od tego, jaki wariant konstrukcji wezta jest zastosowany
oraz ktéra z wyspecyfikowanych powyzej sytuacji projektowych
jest brana pod uwage. R6znig sie za to znaczaco wartosci pro-
gnozowanych przemieszczen. Na rycinie 3 pokazano przykta-
dowe deformacje uzyskane w kolejnych momentach pozaru po
zastosowaniu weztéw typu ,C” oraz przy analizie sytuacji projek-
towej ,a" (rozwigzanie ,C-a"). Obliczenia numeryczne przeprowa-
dzono przy pomocy programu ANSYS [4].

tatwo zauwazy¢, ze w poczatkowej fazie pozaru rygiel ramy
wydtuzajacy sie wraz z narastajgca temperaturg stali rozpycha
stupy, co skutkuje generowaniem sie w tym ryglu osiowej sity
Sciskajacej. Z czasem jednak, przy znaczaco wyzszej tempera-
turze elementéw, sztywnos¢ gietna rygla jest juz na tyle mata,
ze stabnie jego op6r wobec rosngcego przyrostu ugiecia. Duze
ugiecia powoduja z kolei scigganie weztéw ramy do wewnatrz,
a to coraz efektywniej kompensuje osiowe $ciskanie rygla.
W konicu, o ile rozpatrywany rygiel — bardzo juz ostabiony w po-



sion phase. Obviously, girt deflection during a fire depends on
the design of beam-to-column joint within the frame. The differ-
ences in deflection between solutions “A-a”, “B-a"” and “C-a” are
presented in figure 4.

©=20°C
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zarze — jest nadal zdolny do przenoszenia obcigzen, generowa-
na w nim wczesniej osiowa sita $ciskajgca catkowicie zanika
i rozpoczyna sie faza jego osiowego rozciggania. Oczywiscie,
realizowane w pozarze ugiecie rygla zalezy od tego, jak w roz-
patrywanej ramie skonstruowane sg wezty rygiel-stup. Réznice
w warto$ciach ugiecia otrzymanych kolejno dla rozwigzan ,A-a",
,B-a"i,C-a" zaprezentowano na rycinie 4.

©® =200°C

@ = 400°C

O =600°C

Figure 3. Deformations of the frame substructure under consideration, occurring at subsequent stages of the fire, based on analysing solution

“C-a" (described in the text)

Rycina 3. Deformacje rozpatrywanego w przyktadzie poduktadu ramowego uzyskane w kolejnych chwilach pozaru przy analizie rozwigzania

,C-a" (opis w tekscie)
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

As can be seen, during the initial stage of the fire, girt deflec-
tion, originally determined for room temperature, drops signifi-
cantly. This is mainly due to the thermal expansion of columns.
Over time, girt deflection starts growing rapidly. It is important to
note that if the frame uses relatively flexible joints “A” (solution
“A-a"), the above-mentioned increase in deflection is virtually
nonexistent. Indeed, at a component temperature of approxi-
mately @ = @cr_a ~ 500°C, the frame reaches its specific
fire resistance limit state. The damage pattern characteristic for
this joint type will be presented later in the paper (fig. 9). At this
point it is only important to note that the critical temperature
of the examined frame associated with its joints “B” (solution

Jak wida¢, w poczatkowej fazie pozaru ugiecie rygla wy-
znaczone pierwotnie dla warunkéw temperatury pokojowej zna-
czgco maleje. Jest to gtdwnie skutek termicznego wydtuzania
sie stupéw. Z czasem jednak ugiecie rygla zaczyna gwattownie
narastac. Trzeba jednak podkresli¢, ze w przypadku zastosowa-
nia w ramie stosunkowo podatnych weztéw typu ,A" (rozwig-
zanie ,A-a") wspomniany powyzej przyrost ugiecia w zasadzie
nie zostat zrealizowany. W temperaturze elementéw zblizonej
do @ = @CAr—a ~ 500°C taka rama osiggneta bowiem spe-
cyfikowany dla niej stan graniczny nosnosci ogniowej. Sposéb
zniszczenia charakterystyczny dla tego typu wezta zostanie
pokazany w dalszej czesci pracy (ryc. 9). W tym miejscu na-
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“B-a") and “C" (solution “C-a") proved to be much higher and was
@CBr—a ~ 630°C and @g—a ~ 633° C, respectively. Similar
critical temperature values for solutions “B-a” and “C-a” result
from their comparable damage patterns, as illustrated in figures
10and 11.

u [mm]
100 200 300

4(|)0 5(?0 690 790

lezy jedynie zwréci¢ uwage na fakt, ze temperatura krytyczna
badanej ramy kojarzona z zastosowanymi w niej weztami typu
,B" (rozwigzanie ,B-a") i typu ,C" (rozwigzanie ,C-a") okazata sie
by¢ znacznie wyzsza i wyniosta odpowiednio @g—a ~630°C
i @g—a ~ 633°C. Podobne warto$ci temperatury krytycznej
otrzymane dla rozwigzan ,B-a” i ,C-a"” sg nastepstwem zblizo-
nego sposobu zniszczenia wezta w pozarze, co zilustrowano na
rycinach 10i 11.

{[s]

20

40 1

60

80+

100 1

120 1

140 1

160 1

180 7

==

Figure 4. Deflections at the midspan of the girt of the frame under consideration, obtained for solutions “A-a,” “B-a” and “C-a” (described in the text)

Rycina 4. Ugiecia w $rodku rozpietosci rygla rozpatrywanej ramy otrzymane dla rozwigzan ,A-a", ,B-a" i ,C-a" (opis w tekscie)

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

B

Figure 5. Location of cross-sections & — ¢, ﬁ — f# and

, respectively, for which the steel-temperature-dependent values

of the internal forces induced by the fire in the end column and the adjacent grid of the frame under consideration were determined

Rycina 5. Lokalizacja przekrojéw poprzecznych, dla ktérych odpowiednio & — ¢x, ﬁ — ,f';-fi

okreslano zalezne od temperatury stali

wartosci sit przekrojowych generowanych w pozarze w skrajnym stupie i sgsiadujgcym z nim ryglu rozpatrywanej ramy

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Redistribution of internal forces within the frame

Let us now examine the effects of unilateral beam-to-column
joint design on the internal forces generated during a fire with-
in selected cross-sections of such joints, located at the edge
column of the examined frame. All results shown in the Figures
below (figs. 6 and 7) refer to the design scenario “a” with infinitely
stiff springs that restrict the horizontal movement of supports.
The positions of the cross-sections for which the successive
values of internal forces were specified, which changed as steel
temperature increased, are shown in figure 5. These cross-
sections are marked as @ — o, ﬂ — ﬂ and Y — Y, respec-
tively. It is important to note that the separation of these cross-
sections from the point identified as the crossing of the axes of
the elements that meet at the joint (known as the offset) does
not make it possible to formally verify the balance of the joint for
any specific steel temperature.
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Redystrybucja sit wewnetrznych w ramie
W dalszych rozwazaniach zbadany zostanie wptyw konstrukc;ji
jednostronnego wezta rygiel-stup na sity wewnetrzne generowa-
ne podczas pozaru w wybranych przekrojach poprzecznych tegoz
wezta, zlokalizowanego przy skrajnym stupie ramy rozpatrywa-
nej w przyktadzie. Wszystkie wyniki pokazane na rysunkach za-
mieszczonych ponizej (ryc. 6 i 7) dotyczg sytuacji projektowej ,a"
z nieskorficzenie sztywnymi sprezynami ograniczajgcymi poziome
przemieszczenia podpoér. Usytuowanie przekrojow poprzecznych,
dla ktérych specyfikowano kolejne wartosci sit przekrojowych,
zmieniajace sie wraz z narastajgcg temperaturg stali, pokazano na
rycinie 5. Przekroje te oznaczono odpowiednio symbolami: & — &,
ﬂ — ﬂ i Y — Y. Nalezy zaznaczy¢, ze odseparowanie przyje-
tych przekrojow wzgledem punktu identyfikowanego ze skrzyzowa-
niem osi elementéw tgczonych w wezle (czyli tak zwany ,offset”)
nie daje mozliwosci formalnej weryfikacji stanu réwnowagi tego
wezta przy zatozonej wartos$ci temperatury stali.
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Figure 6. The relationship between steel temperature and the values of bending moments induced by the fire in the end beam-to-column joint of the

uqn

frame under consideration; results obtained for scenario

a",in: a) ¢x — ¢ cross-section b) ﬂ - ﬁ cross-section c)

cross-section, respectively

Rycina 6. Zaleznos$ci pomiedzy temperaturg stali i wartosciami momentéw zginajagcych generowanych w pozarze w skrajnym weZle rygiel—stup
ramy rozpatrywanej w przyktadzie. Wyniki uzyskane dla sytuacji projektowej ,a", odpowiednio: a) w przekroju ¢ — & b) w przekroju ﬁ - ﬁ

c) w przekroju
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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In this paper, the results for the fire-scenario-specific de-
tailed analysis of the redistribution of the internal forces pro-
duced within the components of the examined frame substruc-
ture are presented starting from diagrams showing changes
in bending moments, as identified for each joint type (joints
“A", “B" and “C"), in cross-sections & — & (fig. 6a), ﬂ - ,3
(fig. 6b), and ¥ — Y (fig. 6¢), respectively. As can be seen, for
the imposed loading and loading diagram of the frame shown
in figure 1, prior to the fire (i.e., for @ = 20°C), large bending
moments were identified mainly within the girt in the examined
substructure, while in columns, both above and below the girt,
they remained relatively small. However, during the initial stage
inthefire, as the columns expanded and the girt was compressed
as a result of increasing temperature, the columns’ bending mo-
ments increased rapidly, which also caused reduced girt bending.
Ultimately, however, when steel temperature was high enough,
the resistance of the increasingly hotter columns to the thermal
expansion of the girt became significantly weaker. At the same
time, the flexural stiffness of the girt itself decreased markedly.
This caused girt deflections to become less and less restricted,
and consequently more and more rapid. As a result of all this,
the degree of column bending gradually decreased, causing girt
deflections to grow. The pattern described above represents
a typical redistribution of internal forces across frame com-
ponents during a fire. However, it is important to bear in mind
that the bending moments identified for structural components
at increasing steel temperature correspond to decreasing load-
bearing capacity of such components. This is mainly due to the
steel-specific yield strength, which is reduced as fire develops.
A comparison of the diagrams presented in figure 6 shows that
the redistribution of the bending moments during a fire was not
that different for joint “B” and “C" frames (fig. 2). Nonetheless,
there were significant differences, both qualitative and quantita-
tive, when joint “A” was used in the same structure. In the pre-
sented diagrams, this scenario corresponds to the significantly
lower critical temperature achieved by the analysed frame as
it reaches its fire resistance limit state. Similar conclusions can
be drawn by comparing how the axial force generated in the girt
is redistributed for joints “A”, “B”, and “C" (fig. 7).

As can be seen, the way the stiffness of the joint used in
the frame impacts on the fire-scenario-specific redistribution of
internal forces is not significant. This is particularly visible when
the joint, compared to other joint designs, is so flexible that it
causes the fire resistance of the frame to drop significantly as
a result of being heated up. This is what happens when joint “A”
is used in the frame. What seems to be much more important,
from the point of view of estimating the effective load-bearing
capacity for fire conditions, is the impact of the frame’s flexibil-
ity level on horizontal movement. In the analysed example, such
flexibility varies between the above-mentioned design scenari-
os, i.e. “a”, “b", and “c”, which correspond to different stiffness
parameters of the applied springs. Figure 8 shows the redistri-
bution of bending moments produced for different design sce-
narios (solutions “C-a", “C-b", and “C-c") when joint “C" was used
in the frame. Interestingly, the differences in the redistribution of
internal forces appear significant only during the first stage of
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W niniejszej pracy zestawienie wynikéw uzyskanych ze specy-
fikowanej dla sytuacji pozaru szczegdtowej analizy redystrybuciji
sit wewnetrznych indukowanych w elementach rozpatrywanego
poduktadu ramowego rozpoczyna sie od wykreséw prezentu-
jacych zmiany momentéw zginajacych zidentyfikowanych dla
poszczegdlnych rodzajéw weztéw (typu ,A", ,B" i ,C") odpowied-
nio w przekrojach & — & (ryc. 6a), ﬂ - IB (ryc.6b)i y —¥
(ryc. 6¢). Jak widaé, przy obcigzeniach zewnetrznych i schemacie
statycznym ramy pokazanych na rycinie 1, przed zainicjowaniem
pozaru (to znaczy dla @ =20°C), duze momenty zginajace
byly identyfikowane gtéwnie w ryglu rozpatrywanego poduktadu
— w stupach, zaréwno powyzej jak i ponizej rygla, pozostawaty na
stosunkowo niskim poziomie. Jednakze, w poczatkowej fazie po-
zaru, rozpychanie stupéw i narastajgce ze wzrostem temperatury
stali Sciskanie rygla spowodowato szybki wzrost wartosci momen-
téw zginajacych stupy, co skutkowato réwnoczesnym ostabieniem
zginania rygla. W koncu jednak, przy odpowiednio wysokiej tempe-
raturze stali, opor stawiany termicznemu wydtuzaniu sie rygla przez
coraz silniej rozgrzane stupy ulegt znacznemu ostabieniu. W tym
samym czasie wyraznie zmalata réwniez sztywno$¢ gietna same-
go rygla. Skutkowato to coraz stabiej krepowanym — a wiec i coraz
bardziej gwattownym — przyrostem ugiecia tego rygla. Wszystko to
spowodowato zmniejszanie sie stopnia zginania stupéw i towarzy-
szacy temu zjawisku powrét do coraz silniejszego zginania rygla.
Przedstawiony powyzej schemat odpowiada typowemu przebie-
gowi redystrybuciji sit przekrojowych w elementach ramy w warun-
kach pozaru. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie fakt, ze momentom
zginajacym identyfikowanym w elementach konstrukcyjnych przy
coraz wyzszej temperaturze stali odpowiada coraz mniejsza war-
to$¢ nosnosci tych elementéw. Wynika ona gtéwnie z postepujacej
wraz z rozwojem pozaru redukcji granicy plastycznosci specyfiko-
wanej dla tej stali. Poréwnanie wykreséw zaprezentowanych na
rycinie 6 pozwala na stwierdzenie, ze przebieg redystrybucji mo-
mentéw zginajgcych w warunkach pozaru nie réznit sie znaczaco
w sytuacji, gdy w rozpatrywanej ramie zastosowano wezet typu ,B”
i wezet typu ,C” (ryc. 2). Roznica, zaréwno ilosciowa jak i jakoscio-
wa, byta jednak wyraznie widoczna w przypadku zastosowania w
tym samym ustroju wezta typu ,A". Sytuacji tej odpowiada bowiem
na prezentowanych wykresach znaczaco nizsza wartos¢ tempera-
tury krytycznej kojarzonej z osiggnieciem przez analizowang rame
stanu granicznego nosnosci ogniowej. Do analogicznych wnio-
skow dochodzi sie réwniez, poréwnujgc zidentyfikowany kolejno
dla weztéw typu ,A”, typu ,B" i typu ,C" sposéb redystrybucji sity
podtuznej generowanej w ryglu (ryc. 7).

Jak wida¢, wptyw sztywnosci wezta zastosowanego w ramie na
specyfikowany dla sytuacji pozaru sposéb redystrybucii sit przekro-
jowych nie jest znaczacy. Uwidacznia sie on szczegdlnie wtedy, gdy
wezet ten, w stosunku do poréwnywanych z nim weztéw o innej kon-
strukgiji, jest na tyle podatny, ze w efekcie nagrzewania determinuje
wyraZzne obnizenie odpornosci ogniowej badanej ramy. Tak dzieje
sie w przypadku zastosowania w ramie wezta typu ,A". Znacznie
bardziej istotny z punktu widzenia prognozy efektywnej nosnosci
ramy szacowanej dla warunkéw pozaru wydaje sie wptyw stopnia
podatnosci tej ramy na przemieszczenia poziome. Podatnos$¢ tego
typu w analizowanym przykfadzie ré6znicowana jest przez wyszcze-
godlnione powyzej sytuacje projektowe, odpowiednio ,a", ,b" i ,c”,



the fire, when the temperature of the frame components is lower
than @ ~ 400°C. At higher temperatures, these differences
seem to disappear, which suggests that, as yield strength loss
becomes accelerated in structural steel, the different degrees
of frame susceptibility to horizontal deformations become less
relevant.

100 200 300
1 1 1
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odpowiadajace kolejno przyjetym wartosciom sztywnosci zatozo-
nych sprezyn. Na rycinie 8 zaprezentowano przebieg redystrybucji
momentéw zginajacych uzyskanych po zastosowaniu w badanej
ramie wezta typu ,C" dla kolejnych rozpatrywanych w przyktadzie
sytuacji projektowych (rozwigzania ,C-a", ,C-b" i ,C-c"). Co ciekawe,
réznice w przebiegu redystrybuc;ji sit przekrojowych sa tu znaczace
w zasadzie jedynie w pierwszej fazie pozaru, gdy temperatura ele-
mentow ramy nie przekracza wartosci @ ~ 400°C.w tempera-
turze wyzszej wydajg sie zanikaé, co $wiadczy o tym, ze przy coraz
szybciej postepujacej redukgji granicy plastycznosci stali konstruk-
cyjnej zréznicowanie stopnia podatnosci ramy na deformacje po-
ziome traci swe istotne znaczenie.
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1 1 1 1 oo
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Figure 7. The relationship between steel temperature and the values of the axial force induced by the fire in the girt of the frame under considera-

uqn

tion; results obtained for cross-section and scenario “a

Rycina 7. Zaleznos$ci pomiedzy temperaturg stali a warto$ciami sity osiowej generowanej w pozarze w ryglu ramy rozpatrywanej w przyktadzie.

Wyniki uzyskano dla przekroju i sytuacji projektowej ,a”
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Joint damage patterns during a fire

Another area where the tested frame structure behaved dif-
ferently during a fire was how the hot joint was getting damaged.
These different damage patterns were produced by the use of
stiffening ribs, or lack thereof, in the joint. As shown in figure 9,
in the frame with joints “A” and no web stiffeners, failure occurred
as a result of buckling instability of the intermediate column at
the lower girt line, which immediately caused both column flang-
es to become locally unstable.

The reliable model of the fire-induced damage of joint “B”
featuring horizontal web stiffeners at both the upper and lower
beam flanges proved completely different from the previous one.
Here, at a much higher steel temperature, the end column was
seen to lose its local stability at the lower beam flange (fig. 10a).
The joint featuring an intermediate column damaged in a slightly
different way, with instability at the lower line of the left girt
being observed in this case (fig. 10b).

Sposoby zniszczenia wezta w pozarze

Kolejnym czynnikiem réznicujgcym zachowanie sie badane-
go ustroju ramowego w warunkach pozaru jest zaobserwowany
sposob niszczenia sie rozgrzanego wezta. Sposoéb ten determi-
nowany jest przez zastosowane w wezle zebra usztywniajace
lub ewentualnie przez ich brak. Jak pokazano na rycinie 9, w ra-
mie z zastosowanymi weztami typu ,A” z nieuzebrowanymi
$rodnikami stupéw wyczerpanie nosnosci nastgpito wskutek
utraty statecznosci $rodnika stupa posredniego w poziomie dol-
nych paséw rygli, co natychmiast pociggneto za sobg lokalng
niestatecznos$¢ obydwu paséw tego stupa.

Miarodajny model zniszczenia w pozarze wezta typu ,B”,
z zastosowanymi zebrami poziomymi usztywniajgcymi $rodniki
stupéw w poziomie gérnych i dolnych paséw rygli, okazat sie
catkowicie odmienny od poprzedniego. Tym razem, przy znacza-
co juz wyzszej temperaturze stali, w przypadku stupa skrajnego
zaobserwowano lokalng utrate statecznosci pasa tego stupa
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Joint damage patterns similar to those presented in figure
10 were also recorded when joints “C” were used in the exam-

ined substructure. These are shown in figure 11.

w poziomie dolnego pasa rygla (ryc. 10a). Nieco inaczej prze-
biegato zniszczenie wezta zawierajgcego stup posredni. W tym
przypadku odnotowano utrate statecznosci dolnego pasa lewe-
go rygla (ryc. 10b).

Sposoby zniszczenia weztéw, analogiczne do tych zaprezen-
towanych narycinie 10, uzyskano takze w przypadku zastosowa-
nia w rozpatrywanym poduktadzie ramowym weztéw typu ,C".
Pokazano je na rycinie 11.
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Figure 8. The relationship between steel temperature and the values of bending moments induced by the fire in joint “C" of the frame under
consideration, in scenarios “a”, “b” and “c”; results obtained for a) ¢ — ¢x cross-section b) ﬁ — ﬁ cross-section c) cross-section,

respectively

Rycina 8. Zaleznos$ci pomiedzy temperaturg stali a wartosciami momentéw zginajgcych generowanych w pozarze w wezle typu ,C” ramy
rozpatrywanej w przyktadzie w kolejnych sytuacjach projektowych; ,a", ,b"i,c". Wyniki uzyskane odpowiednio: a) w przekroju & — &

b) w przekroju ‘ﬁ — [# ¢) w przekroju
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 9. Local instability of the column web at the lower beam flanges as a fire-induced damage pattern for joint “A”

Rycina 9. Lokalna niestateczno$¢ srodnika stupa posredniego w poziomie dolnych paséw rygli jako model zniszczenia w warunkach pozaru mia-

rodajny dla wezta typu ,A”
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

a)

b)

Figure 10. Fire-induced damage patterns for joint “B” as regards: a) end columns b) intermediate columns

Rycina 10. Modele zniszczenia w warunkach pozaru miarodajne dla weztéw typu ,B": a) w przypadku stupa skrajnego b) w przypadku stupa

posredniego
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Final remarks

The analyses presented in this paper build on broader
research conducted by the authors to identify the potential
patterns for the redistribution of internal forces, as found in
load-bearing steel structures during a fire. The results of such
previous studies have been published, e.g. in a conference
report entitled Recent progress in steel and composite structures,
Proceedings of the 13" International Conference on Metal Struc-
tures [5]. The numerical simulations results, as described above,
support the view that different designs of frame joints, which
translate into their varying stiffness, can produce different

Uwagi koncowe

Rozwazania prezentowane w niniejszej pracy stanowig konty-
nuacje szerszych badan prowadzonych przez autoréw w celu rozpo-
znania potencjalnie mozliwych schematéw redystrybuciji sit przekro-
jowych realizowanej w ogarnietych pozarem stalowych ramowych
ustrojach no$nych. Weczesniejsze wyniki tych prac byty publikowane
miedzy innymi w materiatach pokonferencyjnych pt. Recent progress
in steel and composite structures, Proceedings of the 13" International
Conference on Metal Structures [5]. Przytoczone powyzej rezultaty sy-
mulacji numerycznej potwierdzajg przekonanie, ze rézna konstruk-
cja weztéw ramy, przektadajgca sie w konsekwencji na ich rézng
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fire-induced damage patterns. Nevertheless, this does not
necessarily mean that the analysed frame exhibits diverse re-
sponse patterns when exposed to a fire. On the one hand, bend-
ing moments, which are generally dominant in the girt prior to
the fire, first gradually start losing their importance as the fire
progresses, only to regain their leading role when the temper-
ature becomes sufficiently high. On the other hand, the bend-
ing moments in the frame columns, which usually tend to be
insignificant when there is no fire, first rise as a result of the
increased compressive axial force exerted on the girts, only to
become weak again when that force diminishes. While different
joint designs share a similar general pattern of the redistribution
of internal forces, there might be some important differences in
terms of the joint-specific critical temperature associated with
the fire resistance limit state achieved by the analysed frame.
Such differences were observed for joints “A”, for which that
temperature proved to be much lower compared to joints “B”
or “C", due to their significant initial flexibility. As a result, such
joints could not fully go through all stages of the internal force
redistribution process, which was easily achieved by similar
frames with more rigid joints. The simulation performed by the
authors has also demonstrated that the initial differences in sus-
ceptibility to horizontal deformations were not significant for the
expected response of the examined frame to fire exposure. Even
though such differences in susceptibility during initial stages of
the fire produce fairly significant differences in the correlation
between the steel temperature reached by frame components
and the internal forces generated in such components at spe-
cific temperatures, they quickly lose their importance as the fire
progresses. This is because the individual frame components
are losing their load-bearing capability and, consequently, their
flexural stiffness.

sztywnos$¢, moze skutkowaé w warunkach pozaru realizacja réznia-
cych sie wzajemnie modeli zniszczenia. Nie musi to jednak wcale
oznacza¢ generowania sie w pozarze odmiennych schematéw od-
powiedzi badanej ramy na ekspozycje pozarowa. Z jednej strony mo-
menty zginajace z reguty dominujgce w ryglu przed zainicjowaniem
pozaru, w czasie jego trwania najpierw stopniowo tracg na znacze-
niu, aby przy odpowiednio wysokiej temperaturze odzyska¢ swojg
wiodaca role. Z drugiej strony momenty zginajgce stupy ramy, na
0g6t nieznaczne w sytuaciji, gdy nie ma pozaru, najpierw intensyfiku-
ja sie wskutek wzmozonego oddziatywania sity osiowej Sciskajacej
rygle, aby w koricu ulec z powrotem ostabieniu, gdy sita ta traci na
znaczeniu. Pomimo podobnego dla réznych wariantéw konstrukcji
weztéw ogdlnego schematu realizacji redystrybucji sit przekrojo-
wych istotnie rézna co do warto$ci moze okaza¢ sie specyfikowana
przy zatozeniu zastosowania tych weztéw temperatura krytyczna
kojarzona z osiggnieciem przez analizowang rame stanu graniczne-
go no$nosci ogniowej. Tego typu réznice odnotowano w przypadku
zastosowania weztéw typu A", dla ktérych — z uwagi na ich duzg po-
czatkowa podatnos$¢ — temperatura ta okazata sie znaczaco nizsza
niz to miato miejsce po zastosowaniu weztéw typu ,B” lub typu ,C".
Skutkiem tej réznicy byt miedzy innymi brak mozliwosci petnej reali-
zacji wszystkich etapéw redystrybuciji sit przekrojowych, z tatwoscig
osigganych przez analogiczng rame z weztami o wiekszej sztywno-
$ci. Przeprowadzona symulacja pokazata réwniez, ze w prognozo-
wanej odpowiedzi badanej ramy na ekspozycje pozarows istotnego
znaczenia nie ma takze poczatkowe zréznicowanie jej podatnosci
na ewentualne deformacje poziome. Rozbieznosci w tego rodzaju
podatnosci w poczatkowej fazie pozaru determinujg co prawda do$é
znaczace zréznicowanie zaleznosci pomiedzy temperaturg stali
osiggang w elementach ramy i indukowanymi w tych elementach
i w tej temperaturze sitami przekrojowymi, niemniej jednak w dal-
szym przebiegu pozaru tracg one szybko na znaczeniu. Dzieje sie
tak ze wzgledu na coraz bardziej zaawansowang redukcje no$nosci
poszczegdlnych elementéw ramy i towarzyszace jej postepujace
ostabienie ich sztywnosci gietnej.

a)

b)

Figure 11. Fire-induced damage patterns for joint “B" as regards: a) end columns b) intermediate columns

Rycina 11. Modele zniszczenia w warunkach pozaru miarodajne dla weztéw typu ,B": a) w przypadku stupa skrajnego b) w przypadku stupa

posredniego
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



Literature / Literatura

[1] EFRimawi J.A., Burgess |.W., Plank R.J., Studies of the behaviour of
steel subframes with semi-rigid connections in fire, “Journal of Con-
structional Steel Research” 1999, 49, 83-98.

[2] Liu J. Jana T, Wald F, Internal forces in the structure during fire test,
w: Proceedings of the 7th European Conference on Steel and Com-
posite Structures “Eurosteel 2014”, R. Landolfo, F.M. Mazzolani (red.),
Napoli, Italy, September 10-12, 2014, abstract 801-803, article
- pen-drive, 6 pages.

[3] EN 1993-1-2. 2005. Eurocode 3: Design of steel structures. Part 1-2:
General rules. Structural fire design.

MARIUSZ MASLAK, PH.D., D.SC., PROF. CUT - Associate Professor
at the Department of Metal Structures of the Faculty of Civil Engi-
neering, the Cracow University of Technology. His focus areas are
the development, maintenance and verification of the safety of va-
rious types of steel load-bearing structures, including in particular
the behaviour of such structures when exposed to fire. A member
of the International Association for Fire Safety Science (IAFSS).
A member of the Technical Committee 3 (TC3): “Fire Safety” of the
European Convention for Constructional Steelwork (ECCS) repre-
senting Poland, and also a member of the Technical Committee
CEN TC 250/SC3: “Evolution Group Eurocode 3, Part 1-2". Between
2010 and 2014 he was a member of the Management Committee of
the International Research Project COST TU0904 “Integrated Fire
Engineering and Response”. A member of the Management Commit-
tee of the International Research Project COST TU1402 “Quantify-
ing the Value of Structural Health Monitoring”. A head of the project
N N506 243938 funded by the Polish Ministry of Science and Higher
Education called “Measures for safety and their interrelations in the
accidental design situation of a fully developed fire” (including be-
tween 2010 and 2014).

PIOTRWOZNICZKA, PH.D. — licensed construction designer. Assisstant
professor at the Department of Metal Structures of the Faculty of Civil
Engineering, the Cracow University of Technology. Currently, he delas
with the issues of modelling complex steel load-bearing structures’
response to fire exposure.

SFT VOL. 53 ISSUE 1, 2019, PP. 32—-45

[4] Maslak M., Pazdanowski M., Wozniczka P, Influence of joint stiffness
on the behavior of steel bearing frame under fire conditions, w: Proceed-
ings of the 8th European Conference on Steel and Composite Struc-
tures “Eurosteel 2017”, J. Jonsson (red.), Copenhagen, Denmark,
September 13-15, 2017, article — pen-drive, 10 pages.

[5] Maslak M., Pazdanowski M., Snela M., Redistribution of internal forces

generated in a steel frame structure with flexible joints when exposed to
a fire, w: Recent progress in steel and composite structures, Proceed-
ings of the 13th International Conference on Metal Structures (ICMS
2016), M. Gizejowski, A. Koztowski, J. Marcinowski, J. Ziétko (red.),
Zielona Géra, Poland, June 15-17, 2016, CRC Press/Balkema, Leiden,
The Netherlands, abstract pp. 136—137, article — CD 315-322.

DR HAB. INZ. MARIUSZ MASLAK, PROF. PK — profesor nadzwyczajny
w Katedrze Konstrukcji Metalowych na Wydziale Inzynierii Lgdowej
Politechniki Krakowskiej. Zajmuje sie ksztattowaniem, utrzymaniem
i weryfikacjg stanu bezpieczenstwa réznego typu stalowych ustrojéow
nosnych ze szczegélnym uwzglednieniem zachowania sie tego typu
konstrukcji w warunkach ekspozycji ogniowej. Cztonek International
Association for Fire Safety Science (IAFSS). Z ramienia Polski cztonek
Technical Committee 3 (TC3): ,Fire Safety” przy European Convention
for Constructional Steelwork (ECCS), a takze cztonek Komitetu Tech-
nicznego CEN TC 250/SC3: ,Evolution Group Eurocode 3, Part 1-2".
W latach 2010-2014 cztonek Komitetu Zarzadzajgcego Miedzynaro-
dowego Projektu Badawczego COST TU0904 ,Integrated Fire Engine-
ering and Response”. Od roku 2014 cztonek Komitetu Zarzadzajacego
Miedzynarodowego Projektu Badawczego COST TU1402,Quantifying
the Value of Structural Health Monitoring. Kierownik grantu badawcze-
go wiasnego N N506 243938 ,Miary bezpieczenstwa i ich wzajemne
relacje w wyjatkowej sytuacji projektowej pozaru rozwinietego” (row-
niez w latach 2010-2014).

DR INZ. PIOTR WOZNICZKA — uprawniony projektant budowlany.
Adiunkt naukowo-badawczy w Katedrze Konstrukcji Metalowych
na Wydziale Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej. Zajmuje
sie problematyka modelowania odpowiedzi ztozonych stalowych
ustrojow nosnych na oddziatywanie pozarowe.

Stworzenie anglojezycznych wersji oryginalnych artykutéw naukowych wydawanych w kwartalniku ,BITP. Bezpieczeristwo
\ i .' ks _' oy : i Technika Pozarnicza” — zadanie finansowane w ramach umowy 658/P-DUN/2018 ze $rodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa
z 2 Wyzszego przeznaczonych na dziatalno$¢ upowszechniajgca nauke.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

45



46

SFT VOL. 563 ISSUE 1, 2019, PP. 46-66

Jr brig. Piotr Lesiak, M.Sc. Eng.?"; brig. Damian Bak, Eng.?; brig. Daniel Matozie¢, M.Sc. Eng.?;
Marcin Grabarczyk, Ph.D.”; Andrzej Kotaczkowski, M.Sc. Eng.?

2 Scientific and Research Centre for Fire Protection-National Research Institute / Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony
Przeciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkowskiego — Paristwowy Instytut Badawczy

b NASK — Research and Academic Computer Network — National Research Institute / Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa
Panstwowy Instytut Badawczy

° ,Anko” Przedsiebiorstwo Produkcyjno-Ustugowe Andrzej Kotaczkowski

“ Corresponding author / Autor korespondencyjny: plesiak@cnbop.pl

Evaluation of the Effectiveness of Active HRD Systems for Dust Explosion
Suppression in a Technology Demonstrator System

Ocena skutecznosci ttumienia wybuchu pytowego w uktadzie demonstratora
przez aktywny system HRD

ABSTRACT

Purpose: This paper presents the operation of an active dust explosion (HRD, high rate discharge) suppression system in a confined space.

Design and methods: The study involved tests of the developed fire protection system for suppressing dust explosions. The work was carried out under
the project entitled “Innovative explosion protection technologies, including for highly protected facilities” No. DOBR-BI04/052/13073/2013 at the Sci-
entific and Research Centre for Fire Protection in Jozeféw.

Atest station designed and constructed to meet the prerequisites of the PN-EN 14034 series of standards was designed for testing. The test equipment
consisted of a closed roughly spherical chamber with a volume of T m? an ignition system, a system producing a dust-air atmosphere, and a pressure
change detection system. Inside the sphere, a dust-air mixture of a certain concentration was obtained in a reproducible manner. The station was armed
with a dust explosion suppression system consisting of:

— 5 dmé fire extinguisher tank containing pressurized fire-extinguishing powder,

— adiffusing nozzle,

— an explosion detection system.

The operation of the extinguishing system is based on the early detection of changes in the explosion pressure of the dust-air mixture, the processing
of the signal, and the release of the extinguishing agent inside the apparatus in order to interrupt the explosion process at the earliest possible stage of
its development.

Results: On the basis of the conducted experiments, it can be concluded that the HRD system effectively interrupts explosive combustion for dust with
a K, <100bar-m/s. For the examined potato starch dust, the system significantly reduced the explosion pressure to an acceptable value. The system is
also characterised by a short reaction time, and the discharge of the extinguishing powder takes place in less than 100 ms, which is a satisfactory value.
Conclusions: The tests were carried out for potato starch and lycopodium. The phenomenon of explosive combustion occurring in the mixture of
lycopodium and air is characterised by greater dynamics, compared to starch. This difference allowed to identify the limitation of extinguishing dust
explosions in small cubic capacity areas. In addition, research identified issues related to the source of ignition in the form of pyrotechnical heads, the
use of which requires the setting of a high-pressure threshold activating the HRD system. This results in a delayed system reaction in the event of igni-
tion of high K, dust mixtures.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie dziatania aktywnego systemu ttumienia wybuchéw pytowych (nazwanych HRD od ang. high rate discharge)
w przestrzeni ograniczonej.

Projekt i metody: W ramach badan przeprowadzono testy wytworzonego systemu gasniczego do ttumienia wybuchéw pytowych. Prace zostaty wykonane
w ramach projektu pt. ,Innowacyjne technologie zabezpieczer przed wybuchem, w tym obiektéw szczegdlnie chronionych” nr DOBR-BI04/052/13073/2013
w Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej w Jozefowie.

Do badan zaprojektowano i wykonano stanowisko spetniajgce zatozenia seriinorm PN-EN 14034. Urzgdzenie badawcze sktada sie z zamknigtej komory
ksztattem zblizonej do kuli o objetosci 1T m® oraz uktadéw: zaptonowego, tworzenia atmosfery pytowo-powietrznej, detekcji zmian cignienia. Wewnatrz
sfery uzyskiwano w powtarzalny sposéb mieszanine pytowo-powietrzng o okreslonym stezeniu. Stanowisko uzbrojono w system ttumienia wybuchéw
pytowych zawierajacy:

— zbiornik gasnicy o objetosci 5 dm? zawierajacy proszek gasniczy pod cisnieniem,

— dysze rozpraszajaca,

— system wykrywania wybuchu.

Dziatanie systemu gasniczego opiera sie na wczesnym wykryciu zmiany cignienia wybuchu mieszaniny pytowo-powietrznej, przetworzeniu sygnatu oraz
wyzwoleniu $rodka gasniczego do wnetrza aparatu w celu przerwania procesu wybuchu w jak najwczesniejszej fazie jego rozwoju.

Wyniki: Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw mozna stwierdzi¢, ze system HRD skutecznie przerywa spalanie wybuchowe dla pytu
0K, =100 bar-m/s. Dla przebadanego pytu skrobi ziemniaczanej system znacznie redukuje ci$nienie wybuchu do warto$ci akceptowalnej. Uktad charak-
teryzuje sie takze krétkim czasem reakcji, a wytadowanie proszku gasniczego nastepuje w czasie ponizej 100 ms, co jest wartoscig satysfakcjonujaca.
Whioski: Badania przeprowadzono dla skrobi ziemniaczanej i likopodium. Zjawisko spalania wybuchowego zachodzace w mieszaninie likopodium
i powietrza charakteryzuje sie wiekszg dynamika niz w przypadku skrobi. Réznica ta pozwolita na zidentyfikowanie ograniczenia, jakim jest gaszenie
wybuchéw pytowych w niewielkiej kubaturze. Ponadto w badaniach zidentyfikowano problematyke zwigzang z zastosowanym zrédtem zaptonu w postaci
gtéwek pirotechnicznych, ktérych zastosowanie narzuca konieczno$é nastawienia wysokiego progu cisnienia aktywujgcego system HRD. Skutkuje to

opozniong reakcja systemu w przypadku zaptonu mieszanin pytowych o wysokiej wartoéci parametru K.
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Background

Industry has developed in parallel to process safety engi-
neering, a discipline of which is broadly understood explosion
protection. Undesired events, which often lead to failures gen-
erating dust-air explosions with significant consequences, have
confirmed that this type of threat can occur at various stages
of the industrial process. Unfortunately, substantial losses had
to be suffered, not only in material terms, to gain this experi-
ence. Due to this, analysing combustion-related phenomena
and studying explosive parameters has become an absolute
necessity.

The basic explosion protection measures are divided into
preventive and active. The former involve activities aimed at
preventing the occurrence of explosive atmospheres and explo-
sioninitiation. The latter are carried out using technical devices
which reduce or limit the effects of explosions. The difference
between these protection measures lies in the presence, or
lack, of the explosion. Preventive measures include all activities
leading to eliminating explosive atmospheres, i.e. maintain-
ing a concentration of the substance outside of its flammable

Wprowadzenie

Rozwoj przemystu przebiegat réwnolegle do rozwoju inzy-
nierii bezpieczenstwa procesowego, do ktérej zaliczamy takze
szeroko rozumiang ochrone przeciwwybuchowa. Zdarzenia nie-
pozadane, czesto konczace sie powaznymi awariami w postaci
wybuchoéw pytowo-powietrznych potwierdzity, ze zagrozenie tego
typu moze wystgpi¢ na réznych etapach procesu przemystowe-
go. Niestety, zdobyte doswiadczenie zostato okupione stratami
o charakterze nie tylko materialnym. W zwigzku z tym analiza
zjawisk towarzyszacych spalaniu oraz badania nad parametrami
wybuchowosci sa dzisiaj absolutng koniecznoscia.

Podstawowe s$rodki ochrony przeciwwybuchowej dzieli sie
na prewencyjne oraz czynne. Pierwsze z nich to dziatania majace
zapobiegacé tworzeniu sie atmosfer wybuchowych i inicjacji wy-
buchu. Te drugie realizowane sg poprzez urzadzenia techniczne
zmniejszajace lub ograniczajace skutki wybuchéw. Réznica po-
miedzy wymienionymi $srodkami ochrony sprowadza sie zatem
do obecnosci zjawiska wybuchu. Do metod prewencji nalezy
zaliczy¢ wszystkie dziatania prowadzace do wyeliminowania
atmosfer wybuchowych, tj. utrzymanie stezenia substancji poza
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range, reducing oxygen concentration in the oxidising medium,
and eliminating the potential sources of ignition (mechanical,
electrostatic, and other).

Thereis afixed but ungrounded belief among engineers and
process safety specialists that the installation of explosion-
protection equipment is the definitive security measure for all
threats. However, some industrial processes can only occur in
the presence of explosive atmospheres. This is not only due to
the economy of the process, but also the physical and chemical
properties of the substances used. The technological imple-
mentations of explosion-protection methods are conventionally
divided into passive and active systems. The former do not
require triggering detectors, such as pressure sensors, ionisa-
tion gauges, thermocouples or photodiodes. An example of such
a system could be an explosion venting device placed on the
filtration system. It is designed in such a way that in the case
of an excessive increase in pressure over the nominal operating
pressure, itis torn open and directs the explosion effects (blast
wave, flame, fragmented material) into a safe area.

This paper discusses tests of an active explosion suppres-
sion system. This technology is based on the appropriate (in
terms of intensity) dosage of the right type of extinguishing
agent to the protected area of a process line This solution in-
volves preventing a situation in which the explosion reaches
a pressure that exceeds the threshold device resistance. HRD
systems protect structures from mechanical damage and inter-
nal fires which could lead to serious damage or further propa-
gation of the undesirable event to other areas of the system.

The combination of extinguishing agents and active ex-
plosion suppression is a relatively new solution, as its first
implementations date back to the 1960s. Merging these two
concepts into a single technical solution, i.e. an extinguishing
and suppressing device to control the combustion process,
is even newer. Currently, researchers agree that HRD system
performance should be assessed in terms of its effectiveness
in inerting the combustible mixture (interruption of the previ-
ously initiated chemical reactions) of an explosive nature and
the time of response to such hazards. Unfortunately, there is a
problem with the unification of research methods that would
verify the correctness of operation of the discussed systems.
The authors of this paper present a review of literature on re-
search and implementation work on HRD systems, as well as
the results of their own design and experimental work.

Literature review

The amount of information available on HRD systems is
limited. This is probably due to business competition issues and
the unavailability on the market of alternative solutions provid-
ing similar or better effectiveness in suppressing explosions.
These systems are a highly profitable product for manufacturers
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jej zakresem palnosci, zmniejszanie stezenia tlenu w medium
utleniajgcym oraz eliminowanie potencjalnych zrédet zaptonu
(mechanicznych, elektrostatycznych i innych).

Wsréd inzynieréw i specjalistow ds. bezpieczerstwa proceso-
wego obserwuje sie utrwalenie nieuzasadnionego przekonania,
Ze montaz urzadzen zabezpieczajgcych przed skutkami wybu-
chu stanowi panaceum na wszystkie zagrozenia. Tymczasem,
niektdre procesy przemystowe muszg sie odbywac¢ w obecnosci
atmosfer wybuchowych. Jest to podyktowane nie tylko ich eko-
nomika, lecz takze wtasciwosciamifizykochemicznymi stosowa-
nych substancji. Technologiczne implementacje czynnych metod
ochrony przeciwwybuchowej dzieli sie umownie na systemy pa-
sywne i aktywne. Pierwsze z wyzej wymienionych nie wykazuja
koniecznosci stosowania detektoréw wyzwalajgcych, takich jak
czujniki ci$nienia, sondy jonizacyjne, termopary czy fotodiody.
Przyktadem takiego systemu moze by¢é membrana odcigzajgca
umieszczona na zespole filtracyjnym. Jest ona zaprojektowana
tak, aby w przypadku wystgpienia zjawiska skutkujgcego np. nad-
miernym przyrostem ci$nienia ponad nominalne ci$nienie pracy,
nastapito jej rozerwanie i ukierunkowanie skutkéw wybuchu (fala
ci$nienia, ptomien, fragmenty materiatu) w bezpieczny obszar.

Niniejszy artykut poswiecony jest testom aktywnego syste-
mu ochrony przeciwwybuchowej. Dziatanie technologii polega na
wiasciwym (pod wzgledem intensywnosci) podaniu odpowied-
niego rodzaju $rodka gasniczego do chronionej czesci uktadu
technologicznego. Idea tego rozwigzania polega na uniemozli-
wieniu wystapienia sytuacji, w ktérej wybuch osigga cisnienie
przekraczajace graniczng wytrzymato$c¢ zabezpieczanego urza-
dzenia. Systemy HRD chronig konstrukcje przed uszkodzeniami
mechanicznymi oraz pozarami wewnetrznymi mogacymi dopro-
wadzi¢ do powaznych zniszczen lub dalszej propagacji zjawiska
niepozadanego na inne obszary instalacji.

Potaczenie srodkéw gasniczych oraz czynnej ochrony prze-
ciwwybuchowej to rozwigzanie stosunkowo nowe, poniewaz
pierwsze wdrozenia datuje sie na lata 60. ubiegtego wieku. Fu-
zjatych dwéch zagadnien w jedno techniczne rozwigzanie, czyli
urzadzenie gaszgco-ttumigce niekontrolowane zjawisko spalania
to préby jeszcze nowsze. Obecnie badacze zdaja sie by¢ zgodni,
ze dziatanie systeméw HRD nalezy ocenia¢ pod wzgledem ich
skutecznosci w inertyzacji mieszaniny palnej (przerwaniu zai-
nicjowanych juz reakcji chemicznych) o charakterze wybuchu
oraz czasu reakcji na takie zagrozenie. Problem stanowi niestety
unifikacja metod badawczych, ktére weryfikowatyby poprawnos¢
dziatania omawianych systeméw. W niniejszym artykule autorzy
prezentujg przeglad literatury dotyczacych prac badawczych
i wdrozeniowych nad systemami HRD, a takze wyniki wtasnych
prac o charakterze konstrukcyjno-eksperymentalnym.

Przeglad literatury

llo$¢ dostepnych informacji na temat systeméw HRD jest
niestety ograniczona. Jest to prawdopodobnie zwigzane m.in.
z kwestiami konkurencji biznesowej oraz niedostepnoscia na
rynku innych rozwigzan zapewniajgcych zblizong lub lepszg
skuteczno$é ttumienia wybuchoéw. Systemy stanowig dochodo-



of explosion suppression solutions. The technological advan-
tage achieved in this field translates into the market situation
of the manufacturers. Information on the discussed solutions
is usually available in scientific databases, but fragmented and
incomplete. Specialised publications involving studies on HRD
systems in English can be found using such keywords as explo-
sion suppressants and explosion suppression, sometimes also
fire-extinguishing agents, but only in combination with gas/dust
explosions. The following is an overview of the publicly avail-
able papers which the authors consider to be the most relevant.

Moore [1] presented the detailed requirements regarding fire-
extinguishing agents that could act as explosion suppressants.
In his research, he concentrated on halons, water and powders.
For each of these agents, he defined their effective extinguish-
ing concentration. Taveua et al. [2] studied the suppression of
aluminium dust explosions in several test reactors with volumes
of T m® and 4.4 m? using two suppressants produced by Fike
Corporation labelled PK and SBC. Statistical studies show that
the deflagration of metal dusts is a phenomenon occurring al-
most regularly in various branches of industry and HRD systems
seem to be the only effective method of minimising their effects.
The conducted studies lead to various conclusions, depending
on the scale of the studied phenomenon. For deflagration index
Kst lower than 300 bar - m/s in a volume of T m® — with the ap-
plication of an appropriately low activation threshold for the HRD
system and correct selection of suppressant concentration — it
was possible to reduce the pressure to 1 bar. For the volume
of 4.4 m3, the reduction of deflagration was possible only if its
index did not exceed 200 bar - m/s, also with a correct system
configuration. Concentrations of aluminium dust higher than
500 g/m? are not found in industrial processes. Taveua et al. [2]
think that HRD systems can be used to protect such industrial
elements as flow-through air purifiers. In addition, the authors
suggest that for higher aluminium dust concentrations a set
of smaller HRD systems should be used instead of one, which
would reduce the release time and minimise the distance over
which the suppressant can be distributed. Another interesting
aspect of the paper is the discussion on combining HRD sys-
tems with decompression systems.

Sun et al. [3] tested the potential for suppressing the ex-
plosions of methane-air mixtures using a new agent based on
kaolinite, i.e. a silicate clay mineral. The tests were carried out
using a 20-litre spherical reactor and covered various aspects
of the extinguishing processes, including chemical and physi-
cal. According to the authors, the addition of porous materials
to fire-extinguishing powders increases the area in which in-
hibitors can absorb free radicals. The tests were conducted in
three stages, assessing the impact on explosion pressure of the
following factors — combustible dust concentration, kaolinite
concentration and the choice of powder that can be combined
with kaolinite.

Experimental studies are accompanied by numerical tests
conducted involving CFD, i.e. computational fluid dynamics.
Song & Zhang [4] carried out tests involving an attempt to sup-
press the detonation of methane-air mixtures inside a pipe us-
ing water mist. They used k-€ turbulence models and modelled
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wy produkt z punktu widzenia dostawcéw rozwigzan ochrony
przeciwwybuchowej. Uzyskana przewaga technologiczna w tym
obszarze przektada sie zatem na pozycje rynkowg producentéw.
Informacje dotyczace przedmiotowych rozwigzan dostepne sg
zazwyczaj posrednio w naukowych bazach danych, przedsta-
wione w spos6b fragmentaryczny oraz niekompletny. Specjali-
stycznych publikacji na temat badan nad systemami typu HRD
w anglojezycznym pismiennictwie nalezy szuka¢ za pomoca
takich stéw kluczowych, jak explosion suppressants oraz explosion
suppresion, czasem takze fire-extinguishing agents, ale jedynie
w potaczeniu z gas/dust explosions. Ponizej zaprezentowany zo-
stat skrot najciekawszych — zdaniem autoréw — prac, ktérych
wyniki sg powszechnie dostepne.

Moore [1] przedstawit szczegétowe wymagania dotyczace
$rodkéw gasniczych mogacych stanowié czynnik ttumigcy wy-
buchy. W swoich badaniach skupit sie na halonach i wodzie oraz
na proszkach. Dla kazdego z tych srodkéw okreslit efektywne
stezenie gaszace. Taveua i inni [2] przeprowadzili badania ttu-
mienia wybuchéw pytu aluminium w kilku reaktorach badaw-
czych o objetosciach 1 m® oraz 4,4 m® z uzyciem dwéch srodkéw
ttumigcych marki Fike Corporation o oznaczeniach PK i SBC.
Z badan statystycznych wynika, ze deflagracyjne spalanie pytow
metali to zjawisko wystepujgce niemal regularnie w ré6znych ga-
teziach przemystu, a systemy HRD wydajg sie jedyng skutecznag
metodg minimalizacji ich skutkéw. Przeprowadzone badania
mozna skonkludowaé w rézny sposéb, w zaleznosci od skali
badanego zjawiska. Dla indekséw deflagracji K mniejszych niz
300 bar-m/s wobjetosci 1 m® — przy zastosowaniu odpowiednio
niskiego progu aktywacji systemu HRD i prawidtowego dobo-
ru stezenia srodka ttumigcego — mozliwe byto zredukowanie
cisnienia do 1 bar. Z kolei dla objetosci 4,4 m® ograniczenie
zjawiska deflagracji byto mozliwe jedynie, jezeli jego indeks nie
przekroczyt 200 bar - m/s, réwniez przy wtasciwej konfiguracji
systemu. Dla pytu aluminium w procesach przemystowych nie
spotyka sie stezen wyzszych niz 500 g/m?. Taveua i inni [2]
uwazajg, ze systemami HRD mozna zabezpieczac takie ele-
menty przemystowe, jak przeptywowe oczyszczacze powietrza.
Dodatkowo, autorzy postulujg, aby dla wyzszych stezen pytu
aluminium zastosowa¢ zamiast jednego systemu HRD duzej
skali uktad kilku mniejszych, skracajgc tym samym czas wyta-
dowania oraz minimalizujgc dystans, na ktérym mozliwe jest
rozproszenie czynnika ttumigcego. Ciekawy aspekt artykutu to
réwniez dyskusja nad potgczeniem systeméw typu HRD z sy-
stemami dekompresji.

Sun i inni [3] sprawdzali mozliwo$¢ ttumienia wybuchow
mieszanin metan-powietrze za pomocg nowego czynnika na
bazie kaolinitu, tj. mineratu z gromady krzemianéw ilastych.
Badania przeprowadzone zostaty przy uzyciu 20-litrowego sfe-
rycznego reaktora i objety rézne aspekty proceséw gaszenia,
zaréwno chemiczne, jak i fizyczne. Zdaniem autoréw, wzboga-
cenie proszkdw gasniczych materiatami o strukturze porowatej
zwiekszy powierzchnie wchtaniania wolnych rodnikéw przez
inhibitory. Badania przeprowadzono w trzech etapach i oce-
niono w nich, jaki wptyw na ci$nienie wybuchu majg kolejnych
czynnikéw: stezenia pytu palnego, stezenia kaolinitu oraz do-
boru proszku wspoétdziatajgcego z kaolinitem.
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water mist using a discrete phase model. They conducted the
calculations for spray nozzle outputs 0.3-1.5 kg/m? of water
for drops with a constant diameter of 50150 um. A compari-
son of the calculation results and experimental studies yielded
very good results. This leads to the conclusion that despite
the adopted simplifications, i.e. selected models and method
of space discretisation (the computational grid and analysis of
a two-dimensional case), it is possible to model the occurring
phenomena with a significant degree of precision. Song & Zhang
suggest that the chemical reaction was slowed down as aresult
of the water receiving heat from the reaction area with a simul-
taneous energy-intensive phase transition. For water mist drops
with other-than-specified diameters, the extinguishing effective-
nessis reduced, which is consistent with the theoretical model
cited by the authors.

Using CFD techniques would not be possible without deriv-
ing the analytical dependences describing flow mechanics with
a chemical reaction. An attempt to mathematically model the
suppression of explosions of dust-air mixtures was made by
Oleszczak and Klemens [5]. The generalised description of the
exchange of mass, momentum and energy between the gaseous
and liquid phases, as suggested by these authors, can be con-
sidered particularly valuable. It was obtained by adding relevant
expressions describing the transfer of the said physical quanti-
ties in non-stationary processes to the Navier-Stokes equations.

More information on explosion suppression (for both gas
and dust) can be found in review articles, which collect and
systematise the results of studies on process safety engineer-
ing. One very good and extensive review is the one written by
Wang et al. [6]. The introduction contains basic information
about explosiveness, detonation, and the DDT (deflagration-to-
detonation transition) phenomenon. The individual chapters are
dedicated to the passive and active suppression methods and
the total number of papers and scientific reports analysed for
the purposes of this work exceeds 60.

Active explosion suppression systems were also the subject
of analyses by scientists from the Warsaw University of Technol-
ogy [7]. As aresult of the implementation work on HRD systems,
i.a.,an assessment was carried out of the medium carrying the
fire extinguishing agent from its tank to the protected area where
the explosion was developing.

Continuing their work on a fire extinguishing system, KI-
emens et al. [8] extended their research to include an analysis
of theimpact of operating conditions on suppression effective-
ness, including the possibility that the fire extinguishing powder
could aggregate in tanks as a result of the system vibrations. In
another paper, Gieras et al. [9] assessed the effectiveness of the
HRD system in terms of interrupting the combustion process
of a corn starch-air mixture and a methane-air mixture. The
chamber used in their study had a volume of 1.3 m?.
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Obok badan eksperymentalnych prowadzone sg takze prace
o charakterze numerycznym z wykorzystaniem technik CFD,
tj. obliczeniowej mechaniki ptynéw. Song i Zhang [4] wykona-
li badania obejmujace préobe ttumienia detonacji mieszanin
metan-powietrze w rurze za pomocg mgty wodnej. Uzyli oni
modelu turbulencji k-g, natomiast mgte wodng zamodelowali
za pomoca modelu fazy dyskretyzowanej. Obliczenia przepro-
wadzili dla wydatkéw rozpylaczy z zakresu 0,3-1,5 kg/m® wody
dla kropli o statej srednicy z zakresu 50-150 pm. Poréwnanie
wynikéw obliczen z badaniami eksperymentalnymi dato bardzo
dobre rezultaty. Utwierdzito to badaczy w przekonaniu, ze po-
mimo przyjetych uproszczen, tj. dobranych modeli i sposobu
dyskretyzacji przestrzeni (siatka obliczeniowa i rozwazanie
przypadku dwuwymiarowego), mozliwe jest catkiem doktadne
zamodelowanie zachodzacych zjawisk. Song i Zhang postuluja,
ze spowolnienie reakcji chemicznej nastepuje w wyniku ode-
brania przez wode ciepta ze strefy reakcji przy jednoczesnej,
energochtonnej, przemianie fazowej. Dla kropel mgty wodnej
o Srednicy spoza ww. zakresu, skuteczno$¢ gaszenia stabnie,
co jest zgodne z przytoczonym przez badaczy modelem teore-
tycznym rozwazanych zjawisk.

Wykorzystanie technik CFD nie bytoby mozliwe bez wyprowa-
dzenia analitycznych zaleznosci opisujgcych mechanike przepty-
wu z reakcjg chemiczng. Probe matematycznego zamodelowania
procesu ttumienia wybuchéw mieszanin pytowo-powietrznych
podjeli Oleszczak i Klemens [5]. Za szczegdlnie wartosciowy
nalezy uzna¢ zaproponowany przez badaczy uogdélniony opis
wymiany masy, pedu oraz energii pomiedzy fazg gazowa a ciekta.
Dokonano tego poprzez dodanie do réwnania Naviera-Stokesa od-
powiednich wyrazéw opisujacych transfer wyzej wymienionych
wielkosci fizycznych w procesach niestacjonarnych.

Wiecej informacji w obszarze ttumienia detonacji (zaréwno
gazowych, jak i pytowych) mozna znalez¢ w artykutach przegla-
dowych, w ktérych zebrano i usystematyzowano wyniki badan
dotyczacych inzynierii bezpieczenstwa procesowego. Bardzo
dobrym i szerokim opracowaniem, zdaniem autoréw, jest to na-
pisane przez Wanga i innych [6]. We wstepie zawarte zostato
wprowadzenie do tematyki wybuchowosci, detonacji oraz zjawi-
ska DDT. Pasywnym i aktywnym metodom ttumienia poswiecone
sg odpowiednio oddzielne rozdziaty, a tgczna liczba przeana-
lizowanych na poczet omawianej pracy artykutéw i doniesien
naukowych przekracza 60.

Aktywne systemy ttumienia wybuchu byty takze przedmio-
tem analiz badaczy z Politechniki Warszawskiej [7]. W wyniku
prac wdrozeniowych systeméw HRD dokonano m.in. oceny me-
dium niosgcego srodek gasniczy z jego zasobnika do obszaru
chronionego, w ktérym rozwijat sie wybuch.

Kontynuujgc prace nad swoim systemem gasniczym,
Klemens iinni [8] rozszerzyli badania o analize wptywu warunkéw
jego eksploatacji na skutecznos¢ ttumienia, w tym mozliwosé
agregacji proszku gasniczego w zbiornikach wskutek drgan insta-
lacji. W innej pracy Gieras i inni [9] dokonali oceny skutecznosci
systemu HRD pod katem przerwania procesu spalania miesza-
niny skrobi kukurydzianej i powietrza oraz metanu i powietrza.
Uzyta przez nich komora miata objetosci 1,3 m2.



Methods

After about 30-100 ms from the time of ignition in an explo-
sion of the dust-air mixture, the pressure reaches its maximum
value (expressed as P__) in a given closed volume. The basic
concept behind the suppression systems involves:

— detecting rapidly-increasing pressure inside a protected

volume

— launching the extinguishing system.

Figure 1 presents a schematic diagram.
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Figure 1. The principle of the HRD explosion suppression system
Rycina 1. Zasada dziatania systemu ttumigcego wybuch HRD
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Explosion suppression systems are usually deployed in
areas where other solutions, such as the release of explosion
pressure cannot be used due to the location of the technological
apparatus or other circumstances specified in the risk assess-
ment. It is sometimes possible (and used in practice) to combine
explosion venting and explosion suppression systems. Such
combinations respond to cases in which it is impossible to use
an adequately high venting volume (size limitations), or when
it is necessary to reduce the so-called impact of flame, which
is released into the venting space.

In practice, suppression systems are used to protect equip-
ment with a wide variety of volumes from 0.25 m® up to 1000 m?.
Suppression systems ensure the safe extinguishing of dust
explosions in the St1 and St2 explosion classes. It is also pos-
sible to protect St3 dust-air mixtures (highly explosive) against
explosions. However, these systems are limited to a narrow
range of values of suppressed pressures.

In non-protected closed volumes, the pressure accompa-
nying the explosion increases in accordance with the curve
(fig. 2 — unsuppressed pressure). In a typical explosion of the
dust-air mixture, the pressure might reach 10 bar. Such a pres-
sure is too high for most standard process equipment. For ex-
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Metody

Cisnienie podczas wybuchu mieszaniny pytowo-powietrznej
po ok. 30—100 ms od momentu zaptonu osigga warto$¢ maksy-
malna (ozn. P__)w danej objetosci zamknietej. Podstawowa idea
dziatania systeméw ttumigcych wybuchy polega na:

— wykryciu dynamicznie wzrastajgcego ci$nienia wewnatrz

zabezpieczanej kubatury,

— uruchomieniu systemu gaszacego.

Ideowy schemat dziatania przedstawiono na rycinie 1.

1. Zaplon Fieszaniny
Pyl - powiairzng|

2. dedakcia wybuchu

3. faza gaszenia 4. stumiania wybuchu

spacek dynamiki
Wy

wypaszanie spalania i

Systemy ttumienia wybuchéw uzywane sg zwykle w ob-
szarach, w ktérych nie udaje sie zastosowa¢ innego typu roz-
wigzania, np. odprowadzenia cisnienia wybuchu ze wzgledu na
lokalizacje aparatu technologicznego lub inne okolicznosci okre-
$lone w wykonanej ocenie ryzyka. Niekiedy mozliwe (i uzywane
w praktyce) jest tgczenie systemoéw odcigzajacych z systema-
mi ttumigcymi wybuch. Kombinacje takie sg odpowiedzig na
przypadki, w ktérych niemozliwe jest uzycie dostatecznie duzej
objetosci odcigzajgcej (ograniczenia wymiarowe), bgdz gdy ko-
nieczne jest zmniejszenie tzw. efektu oddziatywania ptomienia,
ktéry uwalniany jest do przestrzeni odcigzajacej.

W praktyce systemy ttumienia stosowane sg do zabezpie-
czenia urzgdzen w szerokim zakresie objetosci od 0,25 m® az do
1000 m?. Systemy ttumigce zapewniajg bezpieczne wygaszenie
wybuchu pytéw w klasach wybuchowosci St1 oraz St2. Mozli-
wa jest réwniez ochrona przed wybuchem mieszanin pytowo-
powietrznych klasy St3 (silnie wybuchowych), jednakze dziatanie
tych systeméw ograniczone jest do waskiego przedziatu wartosci
ttumionych cisnien.

W niechronionych objetosciach zamknietych cisnienie zwia-
zane z wybuchem wzrasta zgodnie z krzywg (ryc. 2 — ci$nienie
niesttumione). Cisnienie przy typowym wybuchu mieszaniny py-
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ample, an average silo can withstand overpressure of up to
0.4 bar. One should also bear in mind that the explosion pressure
is characterised by rapid growth. If the suppression system is
activated at an appropriate time, the pressure increase will be
interrupted to assume the expected shape according to the
curve — suppressed explosion (fig. 2). The lower value of pres-
sure is called reduced explosion pressure P_,.
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towo-powietrznej moze siega¢ do 10 bar. Cisnienie o tej wartosci
jest zbyt duze dla wiekszosci urzagdzen procesowych o typowej
konstrukcji. Przyktadowo przecietny silos wytrzymuje nadcis$nie-
nie maksimum 0,4 bar. Nalezy takze mieé na uwadze, ze ci$nienie
wybuchu charakteryzujace sie wysoka dynamikg wzrostu. Jesli
system ttumigcy zostanie aktywowany w odpowiedniej chwili, to
nastapi zatrzymanie przyrostu cisnienia, ktére przewidywalnie
uksztattuje sie zgodnie z krzywa — sttumiony wybuch (ryc. 2). Niz-
sza wartos¢ cisnienia nazywana jest zredukowanym ci$nieniem
wybuchu P_, (z ang. reduced explosion pressure).
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Figure 2. The theoretical course of the explosion in a closed volume as a function of time and pressure (with and without explosion suppression)

Rycina 2. Teoretyczny przebieg wybuchu w zamknietej objetosci w funkcji czasu i ci$nienia (z ttumienie i bez thumienia wybuchu)

Source: Prepared on the basis of: Barton J., Dust explosion prevention and protection. A practical guide., published by IChemE, Rugby, 2002, p. 77.

Zrédto: Opracowanie na podstawie: Barton J., Dust explosion prevention and protection. A practical guide., wyd. IChemE, Rugby, 2002, str. 77.

For a dust-air explosion within a closed volume, the value
of reduced pressure P_, is conditional on the following factors:
— the type of explosion detectors used, their location in-
side the protected process equipment and the detection
method employed (electromagnetic radiation, exceeding
the threshold pressure value, pressure increase value),
— fire-extinguishing agent performance,
— the number and distribution of HRD equipment and the
resultant concentration of the suppressant,
— the geometry of the protected volume.

The pressure generated at an early stage of the explosion
(dust explosions are mostly deflagrations) in an enclosed space
is propagating in the medium faster than the flame front. Blast
wave velocity is similar to the speed of sound propagationin the
medium. The basic device used to detect the explosion is the
sensor mounted inside the protected device. The sensors used
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Dla wybuchu pytowo-powietrznego w zamknietej objetosci,
wielko$¢ ci$nienia zredukowanego P, mozna uzaleznic od
nizej wymienionych czynnikéw:

— typu detektoréw wykrywajacych wybuch, ich potozenia
wewnatrz chronionego aparatu procesowego oraz stoso-
wanego sposobu detekcji (promieniowanie elektromag-
netyczne, przekroczenie wartosci ci$nienia progowego,
wartos$¢ przyrostu ci$nienia),

— skutecznosci $rodka gasniczego,

— liczby i rozmieszczenia gasnic HRD, a co za tym idzie
wypadkowej koncentracji medium ttumigcego,

— geometrii chronionej kubatury.

Cisnienie wytworzone we wczesnej fazie wybuchu (wybu-
chowy pytowe w wiekszosci sg typu deflagracyjnego) w za-
mknietej przestrzeni rozchodzi sie w osrodku szybciej niz front
ptomienia. Predko$¢ przemieszczania fali cinienia zblizona



for detecting explosions are set to identify exceeded pressure
thresholds inside the protected space, pressure increase speeds
greater than the predefined value, and flaming combustion. The
detection points must take into account both the operation of
the sensor under conditions typical of the system, and the un-
favourable variants of process conditions, including increased
temperatures, humidity or pressure connected with a given in-
dustrial process. The threshold values in sensors performing
the detection function may be set to a specific value. This allows
the use of detectors in an appropriate configuration for specific
processes and phenomena which may generate interference.

Membrane sensors are the most common in the HRD sys-
tems used. The deformation of the sensor membrane generates
asignal in the form of voltage, the value of which is proportional
to the force causing the deformation. In practice, this facili-
tates the sensitivity configuration of the explosion suppression
system. There are three types of sensors: single-membrane
- typically used for measuring pressure values; with two smaller
membranes designed to measure the rate of pressure increase;
and combined sensors containing both the pressure membrane/
membranes and an infrared sensor, which detects the occur-
rence of the flame (optical probe). Such a probe detects elec-
tromagnetic radiation in the infrared range (which corresponds
to the frequencies emitted during combustion).

HRD containers are usually mounted outside the protected
areas (on their external surfaces), while the nozzles spreading
the extinguishing agent are inserted into the interior of the pro-
tected device. The containers differ by manufacturer in shape
and size. In practice, containers with volumes from 3 to 60 dm?®
and external diameters from 20 to 130 mm are the most com-
mon. Manufacturers use various designs of containers, spreader
nozzles, and extinguishing media. Some containers are filled
with extinguishing media under a pressure of 50 to 60 bar. In-
creasing the pressure causes the tank'’s lid to open and the
extinguishing material is forced into the protected space. There
are a variety of methods of closing a tank with the extinguishing
medium. Some include advanced structures, which, instead of
a torn-off membrane feature ultra-fast solenoid valves. Such
valves canreact and begin releasing the extinguishing mixture
in a matter of milliseconds. Below (fig. 3) is a cross-section of
a HRD demonstrator container produced in a project imple-
mented by CNBOP-PIB and financed by NCRD entitled “Inno-
vative explosion protection technologies including for highly
protected facilities”.
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jest do predkosci rozchodzenia sie dZzwieku w danym osrodku.
Podstawowym urzadzeniem, ktérego zadaniem jest wykrycie
wybuchu, jest czujnik zamontowany wewnatrz chronionego apa-
ratu. Czujniki stosowane do detekcji wybuchu dziatajg w oparciu
o przekroczenie zaktadanego progu ci$nienia wybuchu wewnatrz
chronionej przestrzeni, badz gdy predkos¢ narastania cisnienia
przekroczy zadang wartos¢ lub tez zostanie wykryte spalanie
ptomieniowe. Punkty detekcji muszg uwzglednia¢ zaréwno prace
czujnika w typowych dla instalacji warunkach, jak i niekorzystny
wariant warunkéw procesowych np. podwyzszong temperature,
wilgotnos¢ czy zwiekszone cisnienie zwigzane z danym proce-
sem przemystowym. Wartosci progowe w sensorach petnigcych
funkcje detekcji mozna ustawi¢ na zadany poziom. Pozwala to
na zastosowanie detektoréw w odpowiedniej konfiguracji, dla
konkretnego procesu i zjawisk, ktére mogg wywotaé zaktécenia.
Najczesciej w stosowanych systemach HRD spotykane
sg czujniki membranowe. Wskutek odksztatcenia membrany
czujnika generowany jest sygnat w postaci napiecia, ktérego
wartos¢ jest proporcjonalna do sity wywotujgcej odksztatcenie.
W praktyce pozwala to na wygodng konfiguracje czutosci sy-
stemu ttumienia wybuchéw. Spotykane sg trzy typy czujnikéw:
z pojedynczg membrang — stuzgce zazwyczaj do pomiaréw war-
tosci cisnienia — z dwiema mniejszymi membranami, ktérych
zadaniem jest zazwyczaj pomiar szybkosci narastania cisnienia
oraz czujnikitagczone zawierajgce zaréwno membrane/membra-
ny cisnieniowe, jak i czujnik podczerwony IR — ktéry rejestruje
wystgpienie ptomienia (sonda optyczna). Sonda taka rejestruje
promieniowanie elektromagnetyczne w pasmie podczerwieni (co
odpowiada czestotliwosciom emitowanym podczas spalania).
Butle HRD montuje sie zazwyczaj na zewnatrz przestrzeni
chronionych (naich zewnetrznych powierzchniach), natomiast
dysze rozpraszajace srodek gasniczy wyprowadzone sg do
$rodka chronionego urzadzenia. W zaleznosci od producenta
butle majg rézne rozmiary i ksztatty. W praktyce najczesciej
stosowane sg jednak butle o pojemnosciach od 3 do 60 dm?
i $rednicach zewnetrznych od 20 do 130 mm. Producenci sto-
suja réznorakie konstrukcje butli, rozpraszaczy i mediéw gas-
niczych. Niektére butle nabijane s3 medium gaszacym pod
cisnieniem, wynoszgcym zazwyczaj od 50 do 60 bar. Wzrost
cisnienia powoduje otwarcie przestony zamykajgcej zbiornik
i wttoczenie materiatu gaszacego do chronionej przestrzeni.
Sposoby zamkniecia zbiornika z medium gasniczym sg rézno-
rodne. Na przyktad zaawansowane konstrukcje zamiast zrywal-
nej membrany wyposazone sg w ultraszybkie elektrozawory.
Zawory takie sg w stanie zareagowac i zaczg¢ uwalnia¢ mie-
szanke gaszaca w przeciggu kilku milisekund. Ponizej (ryc. 3)
przedstawiono przekréj demonstratora butli HRD wytworzone-
go w projekcie zrealizowanym przez CNBOP-PIB i finansowa-
nym przez NCBR pn. ,Innowacyjne technologie zabezpieczen
przed wybuchem w tym obiektéw szczegdlnie chronionych”.
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Figure 3. Structure of an HRD extinguisher: (1) tank, (2) valve, (3) opening section, (4) spray nozzle

Rycina 3. Budowa butli HRD: (1) zbiornik, (2) zawdr, (3) sekcja otwierajaca, (4) dysza rozpylajgca

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Both the valve and the coupling of the container and the
nozzle have such internal diameters that reduce the resistance
of discharging the extinguishing agent, while retaining the utility
of the device. The time for the valve to open and the discharge
rate are the critical factors which determine the effectiveness of
explosion suppression. The value characterising the amount of
discharged suppression agent in time is defined as dm/dt. This
value is directly proportional to the area of the cross-section
through which the extinguishing medium flows — marked as
A — and the product of the root of extinguishing medium pres-
sure P,,. This relation can be expressed as:

2~ 4Py M

It follows from the relation above that the size of the cross-
section of the discharging area A is more significant than the
storage/injection pressure of the extinguishing medium.

When the suppression systemis activated, the extinguishing
medium stored in the container moves under pressure towards
the spreader nozzle and then into the protected closed space. In
some cases, another membrane is installed between the nozzle
(and container) and the protected volume. It is torn during the
release of pressure from the container, which also causes the
extension of the telescopic nozzle to a specific depth of the pro-
tected device. This solution protects the nozzles from clogging
during normal device operation and does not interfere with the
flow during the production process. The structure of the nozzle
depends on the type of suppressant. Fire-extinguishing powders
often require special nozzle geometry, as the aim is to spread
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Zaréwno zawdr, jak i tgczenie butli z dyszg posiadaja tak do-
brang srednice wewnetrzna, aby wytadowanie srodka gasniczego
przebiegato z jak najmniejszymi oporami przy jednoczesnym
zachowaniu przez urzgdzenie jego funkcjonalnosci uzytkowej.
Czas otwarcia zaworu i szybko$¢ roztadowania butli sg czynni-
kami krytycznymi — to one decydujg o skutecznym sttumieniu
wybuchu. Wielkos¢ charakteryzujaca ilo$é roztadowanej masy
ttumigcej w czasie oznaczana jest jako dm/dt. Wartos¢ ta jest
wprost proporcjonalna do powierzchni przekroju poprzeczne-
go, przez ktéry przeptywa srodek gasniczy — oznaczanej jako
A —iiloczynu pierwiastka ci$nienia przechowywania masy ga-
szacej P,,. Zalezno$¢ te mozna zapisac, jako:

2~ 4Py M
Powyzsza zaleznos$¢ stanowi o tym, ze wielko$¢ przekroju

powierzchni wytadowania A ma wieksze znaczenie niz ci$nienie

przechowywania/wtrysku $rodka gasniczego.

Przechowywany w butli srodek gasniczy w przypadku uru-
chomienia systemu ttumigcego przemieszcza sie pod cisnieniem
do dyszy rozpraszajgcej — a nastepnie do chronionej przestrzeni
zamknietej. Niekiedy dysze (i butle) od chronionej objetosci od-
dziela kolejna membrana, ktéra zrywana jest podczas uwalniania
cisnienia z butli, co jednoczes$nie powoduje wysuniecie telesko-
powej dyszy na okreslong gtebokos$¢ chronionego urzadzenia.
Rozwigzanie takie zabezpiecza dysze przed zatkaniem podczas
normalnej pracy chronionego urzadzenia i nie zaburza przeptywu
podczas procesu produkcyjnego. Budowa dyszy zalezna jest
oczywiscie od stosowanego typu srodka ttumigcego. W przy-



the agent in the protected volume in a fast and even manner.
The main requirements set for HRD systems can be reduced to
three general points:

— ahigh discharge factor of the suppressing mass,

— ahighly dynamic discharged material

- sufficient spreading angle of the suppressant.

It is logical that both the discharge factor and the high
rate of discharge are connected with the flow diameter of the
extinguishing mass and the pressure forcing the agent out of
the nozzle. These values also depend on the bends and curves
between the flow-through elements. The spread angle largely
depends on nozzle structure and geometry and the speed at
which the extinguishing medium moves. A well-designed system
becomes empty after less than 100 ms, while the first dose of
the extinguishing material reaches the endangered area after
just 10 ms from the moment of discovering the threat. The con-
tainer can discharge the extinguishing agent due to the storage
pressure (surge) and movement speed to a distance of 6—8 m.

A spherical acid-resistant steel tank with a volume of 1 m?
was produced for the purposes of research in the abovemen-
tioned project. A cover equipped with a fixing mechanism with
a slewing ring propelled by a pneumatic actuator was used for
closing the tank. A set of dispersion systems was installed in
the tank to generate an explosive atmosphere — a mixture of
dust and air. The system injecting dust into the sphere and the
dust and air mixing system were produced in accordance with
the PN-EN14034 standards. The tank has security measures
guaranteeing an appropriate level of work safety, e.g. a lid clo-
sure sensor, an actuator lock, a system preventing the opening
of the lid on the sphere in the case of excess pressure inside
(fig. 4). The HRD extinguishers used can be installed at 90° on
the DN75 flange connection visible in figure 5.
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padku proszkéw gasniczych czestokro¢ wymaga sie specjalnej
geometrii dyszy, ktéra ma na celu szybkie i rbwnomierne rozpro-
szenie medium w objetosci chronionej. Gtéwne wymogi stawiane
systemom HRD mozna ograniczy¢ do trzech ogdlnych punktéw:

— wysoki wspétczynnik wytadowania masy ttumiacej,

— wysoka dynamika wytadowanego materiatu,

— dostateczne katowe rozproszenie $rodka ttumigcego.

Logiczne jest, ze zaréwno wspoétczynnik wytadowania, jak
i wysoka predkos¢ wytadowania $cisle zwigzane sg ze $rednica
przeptywu masy gaszacej i ci$nieniem miotajgcym tadunkiem.
Wielkosci te zalezne sg réwniez od zagie¢ czy zakretéw pomiedzy
elementami przeptywowymi. Katowe rozpraszanie uwarunkowa-
ne jest przede wszystkim budowg i geometrig dyszy oraz w du-
zej mierze predkoscia przemieszczania sie tadunku gaszacego.
Dobrze zaprojektowany system opréznia sie catkowicie w czasie
krétszym niz 100 ms, zas pierwsza dawka materiatu gaszgcego
dociera do zagrozonej przestrzeni juz po ok. 10 ms od momentu
wykrycia zagrozenia. Butla jest w stanie miota¢ srodkiem ga-
szacym z racji ci$nienia przechowywania (wyrzutu) i predkosci
przemieszczania sie tadunku na odlegto$é 6—8 m.

Na potrzeby badan w przywotanym wczesniej projekcie
wykonano sferyczny zbiornik ze stali kwasoodpornej o obje-
tosci 1 m3. Do jego zamkniecia zastosowano pokrywe wypo-
sazong w mechanizm bagnetowy z obrotowym pierécieniem
napedzanym sitownikiem pneumatycznym. W zbiorniku zainsta-
lowano zestaw uktadéw dyspersyjnych stuzgcych do tworzenia
atmosfery wybuchowej — mieszaniny pytu z powietrzem. Uktady
wtrysku pytu do kuli oraz system mieszania pytu i powietrza
wykonano zgodnie z wymaganiami serii norm PN-EN14034.
Zbiornik posiada zabezpieczenia gwarantujgce odpowiedni po-
ziom bezpieczenstwa pracy, m.in.: czujnik domkniecia pokrywy,
blokade sitownika, uktad uniemozliwiajgcy otwarcie pokrywy
w kuli przy nadcis$nieniu w jej wnetrzu (ryc. 4). Zastosowane
gasnice HRD majg mozliwo$¢ montazu pod katem 90° na przy-
tagczu kotnierzowym DN75 widocznym na rycinie 5.

Figure 4. Test stand

Rycina 4. Stanowisko badawcze
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Figure 5. Flange connection DN75
Rycina 5. Przytgcze kotnierzowe DN75
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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A piezo-electric dynamic pressure sensor coupled with a volt-
age signal boosting system and data acquisition system was
placed inside the tank chamber. This system allows recording
explosion pressure changes with time. The ignition of a dust-air
cloud is triggered by pyrotechnic igniters. The pressure effect of
theignition source was determined during blank tests, allowing to
ruleit out by introducing appropriate adjustments in the recording
software. Below is a description of issues connected with the use
of pyrotechnic igniters in the studied technology demonstrator
system. An element which may introduce uncertainty in determin-
ing the extinguishing effectiveness of the HRD system in a small
tested area was the impact of ignition heads with an ignition
energy of 2 x 5 kJ, which caused a temporary surge in pressure
recorded in the chart below (fig. 6).

cisnienia |bar]

czas [ms]

Figure 6. Registered pressure stroke from the 2 x 5 kJ ignition heads

Wewnatrz komory zbiornika umieszczono piezoelektryczny
czujnik cisnienia dynamicznego, ktéry zostat potgczony z ukta-
dem wzmocnienia sygnatu napieciowego oraz systemem akwizy-
cjidanych. System ten umozliwia rejestracje zmian ci$nienia wy-
buchu w czasie. Zapton obtoku pytowo-powietrznego realizowany
jest przez wybuch zapalnikéw pirotechnicznych. Cisnieniowy
efekt Zrodta zaptonu zostat okreslony w trakcie tzw. $lepych préb,
co pozwolito najego usuniecie poprzez wprowadzenie odpowied-
nich poprawek w oprogramowaniu rejestrujgcym. Ponizej opisa-
no problematyke zwigzang z zastosowaniem pirotechnicznego
Zrédta zaptonu w badanym uktadzie demonstratora. Elementem
mogacym wprowadzi¢ kryterium niepewnosci w oznaczeniu sku-
tecznosci gasniczej systemu HRD w matej przestrzeni badawczej
byt wptyw gtéwek zapalczych o energii zaptonu 2 x 5 kJ, ktérych
zapton powodowat chwilowy skok cisnienia zarejestrowany na
ponizszym wykresie (ryc. 6).

prassura [bar]

" time lma)

Rycina 6. Zarejestrowany skok cisnienia pochodzacy od gtéwek zapalczych 2 x 5 kJ

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

At an early stage, due to the injection of dust into the tank
with a volume of 1 m® a pressure increase to about 0.12 bar is
recorded. This is combined with the effect of ignition of igni-
tion heads, which causes a pressure surge in the tank, which
on average reaches values from 0.3 bar to as much as slightly
over 0.6 bar. Explosion pressure sensors activate the system
when the preset value is exceeded. This valueis set in therange
of 0.05—0.5 bar. Therefore, ignition heads alone may set off
the HRD extinguishers. To avoid such unfavourable effect that
would interfere with the test procedure, the ignition energies
of dust-air mixtures were reduced to 5 kJ. The obtained P_ and
(dp/dt),, values are similar to the values obtained for the igni-
tion energy of 2 x 5 kJ. At the same time, the value of activation
pressure (launching the injection of the extinguishing powder)
at 0.5 bar was retained to rule out the possibility of prematurely
activating the extinguishing system.

One of the most important elements of the system is the
explosion detection sensor, which was designed for early explo-
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W poczatkowej fazie, na skutek wtrysku pytu do wnetrza zbior-
nika o pojemnosci 1 m?, rejestrowany jest wzrost ci$nienia do okoto
0,12 bar. Dodatkowo naktada sie na to efekt zaptonu gtéwek za-
palczych, ktéry wywotuje skok cisnienia w zbiorniku, $rednio do
wartosci 0,3 bar, a nawet przekracza nieznacznie 0,6 bar. Czujniki
cisnienia wybuchu aktywuja dziatanie systemu po przekroczeniu
ustalonej wartosci. Wartos$¢ te ustawia sie w zakresie 0,05-0,5 bar.
Moze zatem doj$¢ do sytuacji, w ktérej same gtéwki zapalcze uru-
chomig gasnice HRD. W celu unikniecia takiego niekorzystnego
efektu, ktéry zaburzytby proces badania, obnizono energie zaptonu
mieszanin pytowo-powietrznych do 5 kJ. Osiggane wartosci P,
i (dp/dt)_, sa zblizone do warto$ci osigganych w przypadku stosowa-
nia energii zaptonu 2 x 5 kJ. Jednocze$nie pozostawiono wartos¢
ci$nienia aktywacji (uruchomienia wtrysku proszku gasniczego)
na poziomie 0,5 bar w celu wyeliminowania zbyt wczesnego akty-
wowania systemu gasniczego.

Jednym z wazniejszych elementéw systemu jest czujnik de-
tekeji wybuchu, ktérego zadaniem jest wczesne wykrycie wybu-



sion detection inside the test chamber. The detector is com-
posed of two dynamic pressure sensors coupled with a signal
analysis system and power supply units. The method of detect-
ing the explosion can be selected. The first method involves
programming the activation threshold (activation pressure P))
to a set range. The second one consists in programming an
appropriate pressure increase threshold (activation increment
(dp/dt) ) which activates the extinguishing system.

Two HRD extinguishers with tank volumes 5 dm® and
20 dm? were produced for the purposes of the research project
and tests. After receiving the activating signal, the pistons re-
lease the lid of the HRD container and eject the powder stored
inside. The container tank is under a constant inert gas pres-
sure. The whole process takes no more than 100 ms. Less than
8 msis needed to open the piston. Figure 7 presents a container
with a working volume of 5 dm? along with an activator system
for the lid and a block with a stop valve.
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chuw komorze badawczej. Detektor sktada sie zdwéch czujnikéw
cis$nienia dynamicznego, potgczonych z uktadem analizy sygnatu
i zasilaczami. Istnieje mozliwos¢ ustawienia sposobu wykrycia
wybuchu. Pierwszy polega na zaprogramowaniu progu aktywa-
cji (ci$nienia aktywacji P)) w ustalonym zakresie. Drugi polega
na zaprogramowaniu odpowiedniego progu przyrostu ci$nienia
(przyrost aktywacji (dp/dt),), przy ktorym nastepuje uruchomienie
systemu gasniczego.

Na potrzeby projektu badawczego i badan wykonano dwie
gasnice HRD o pojemnosci zbiornika ze srodkiem gasniczym
5 dm?i20 dm®. Po otrzymaniu sygnatu aktywujgcego uktad tto-
kéw zwalnia klape spustowa butli HRD i wyrzucany jest zawarty
w niej proszek. Zbiornik butli jest pod statym cisnieniem gazu
inertnego. Caty proces trwa nie dtuzej niz 100 ms. Otwarcie ttoka
przebiega w czasie ponizej 8 ms. Rycina. 7 przedstawia butle
o objetosci roboczej 5 dm?® wraz uktadem aktywacji klapy spu-
stowej i bloku z zaworem zamykajgcym.

Figure 7. Fragment of HRD fire extinguisher with vol. 5 dm?
Rycina 7. Fragment gasnicy HRD o obj. 5 dm?®
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Results

The study involved a number of tests, including the extinguisher
discharge test recorded using a high-speed camera (1,000 frames
per second). Frame-by-frame photographs of specific tests and ap-
plications are shown in figures 8—11. Thefirst test involved a system
without a nozzle. The working pressure inside the extinguisher was
determined at 60 bar and the mass of the extinguishing powder was
1 kg. The stages of discharge of the powder and inert gas mixture
are shownin figures 8 and 9. The first sequence of four photographs
(fig. 8) presents the following times (from top) — 25 ms, 30 ms,
40 ms, and 50 ms. The next sequence (fig. 9) shows 60 ms, 70 ms,
80 ms, 90 ms, and 100 ms.

It was found that 90% of the mass of the extinguishing
powder is discharged over less than 70 ms. The most inten-
sive ejection of dust occurs at about 30—40 millisecond. After

Wyniki

W ramach badan przeprowadzono szereg préb, w tym test
wytadowania gasnic —zarejestrowany za pomocg szybkiej ka-
mery (1000 klatek/s). Poklatkowe zdjecia konkretnych badan
i aplikacji przedstawiajg ryciny 8—11. W pierwszej kolejnosci
badaniom poddano uktad bez zastosowania dyszy. Cisnienie
robocze w gasnicy ustalono na warto$¢ 60 bar, a mase proszku
gasniczego na 1 kg. Fazy wyptywu mieszaniny proszku z gazem
inertnym widoczne sg naryc. 8i9. Pierwsza sekwencja czterech
zdje¢ (ryc. 8) przedstawia kolejno (od gory) czasy — 25 ms, 30 ms,
40 ms, 50 ms. Nastepna sekwencja fotografii (ryc. 9) to czasy
60 ms, 70 ms, 80 ms, 90 ms, 100 ms.

Oceniono, ze 90% masy proszku gasniczego wytadowywane
zostaje w czasie ponizej 70 ms. Najbardziej intensywny wyrzut
pytu nastepuje okoto 30—40 milisekundy. Po 70 ms widoczna
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Figure 8. Dispersion of spray powder without nozzle (from above)
25,30,40,50 ms

Rycina 8. Rozproszenie proszku gasniczego bez dyszy (od gory)
25,30,40,50 ms

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

70 ms the cloud visible in the photograph moves and extends,
but the outflow of the powder is insignificant. A small part of
the extinguishing powder remains inside the extinguisher and
nozzle after the outflow stops.

The second stage involved tests using the nozzle placed
at the extinguisher outlet, the purpose of which was to spread
the extinguishing powder while retaining the conditions as for
the test without the nozzle. Figures 10 and 11 below present the
shape of the cloud at specific milliseconds of the test.

It was found that almost all of the mass of the extinguishing
powder is discharged over less than 80 ms. After comparing both
cases (with and without the nozzle), it should be noted that the use
of a spreader nozzle slows down the ejection of the extinguishing
powder by about 10 ms. However, if the nozzle is present, the powder
stream becomes ring-shaped around the nozzle. Therefore, it may
be concluded that using the nozzle leads to a more even distribu-
tion of the powder within the protected space. This means that
a higher-volume area would be filled with the extinguishing agent,
improving the effectiveness of the system.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Figure 9. Dispersion of spray powder without nozzle (from above)
60,70, 80,90, 100 ms

Rycina 9. Rozproszenie proszku gasniczego bez dyszy (od gory)
60,70, 80,90, 100 ms

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

na zdjeciu chmura porusza sie i rozszerza, ale wyptyw proszku
jest nieznaczny. Niewielka cze$¢é proszku gasniczego pozostaje
w gasnicy i w dyszy po zakonczeniu wyptywu.

W drugim etapie wykonano badania z uzyciem dyszy umiesz-
czonej na zakonczeniu wylotu z gasnicy, ktérej celem byto roz-
proszenie proszku gasniczego, przy zachowaniu warunku jak dla
proby bez dyszy. Na ryc. 10i 11 przedstawiono ksztatt chmury
w poszczegdlnych milisekundach testu.

Zaobserwowano, ze praktycznie cata masa proszku gasniczego
wytadowywana jest w czasie krétszym niz 80 ms. Poréwnujgc oba
przypadki (zdysza i bez niej), nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie dy-
szy dyspersyjnej spowalnia wyrzut proszku gasniczego o ok. 10 ms.
Jednakze w przypadku obecnos$ci dyszy daje sie zaobserwowac
ukierunkowanie strumienia proszku na ksztatt pierscienia wokét
dyszy. Mozna wobec tego wnioskowag, ze uzycie dyszy pozwalana
uzyskanie bardziej rdwnomiernego rozktadu proszku w chronionej
przestrzeni. Oznacza to, ze w tym przypadku obszar o wiekszej
kubaturze zostanie wypetniony srodkiem gasniczym, a tym samym
poprawiona zostanie skuteczno$¢ systemu.



Figure 10. Dispersion of spray powder with nozzle (from above)
25,30,40,50 ms

Rycina 10. Rozproszenie proszku gasniczego z dyszg (od gory)
25,30,40,50 ms

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Tests of the HRD system using a container with a volume of
1 m?involved the following activities:

1. Causing the explosion of the dust-air mixture with known
P and (dp/dt) _ values;

2. Recording the explosion pressure during the operation of
the active suppression system.

3. An analysis of the effectiveness of explosion suppression
system operation on the basis of a comparison of pres-
sure changes p(t) for the suppressed and non-suppressed
explosions.

4. A graphical representation of the pressure changes p(t)
for the non-suppressed and suppressed explosions in a
single chart.

Before starting to assess the effectiveness of the HRD sys-
tem, the explosive parameters of two types of dust — lycopodium
and potato starch — were determined. The following results
were obtained:

SFT VOL. 53 ISSUE 1, 2019, PP. 46-66

"“N.._

T T

T

Figure 11. Dispersion of spray powder with nozzle (from above)
60, 70, 80,90, 100 ms

Rycina 11. Rozproszenie proszku gasniczego z dysza (od gory)
60, 70, 80,90, 100 ms

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Badania systemu HRD z wykorzystaniem zbiornika o obje-

tosci 1 m® zaktadaty przeprowadzenie nastepujacych dziatan:

1. Doprowadzenie do wybuchu mieszaniny pytu i powietrza
o znanych wartosciach P__ i (dp/dt)

2. Rejestracja ci$nienia wybuchu w trakcie dziatania aktyw-
nego systemu ttumienia;

3. Analiza skutecznosci dziatania aktywnego systemu ttu-
mienia wybuchu na podstawie poréwnania przebiegéw
cisnienia p(t) dla wybuchu niettumionego i ttumionego;

4. Graficzna prezentacja przebiegéw cisnienia p(t) dla wy-
buchu niettumionego i ttumionego na jednym wykresie.

max’

Przed przystgpieniem do oceny skutecznosci systemu HRD
wyznaczono parametry wybuchowosci dla dwéch pytéw: liko-
podium i skrobi ziemniaczanej. Uzyskano nastepujgce wyniki:

P_ =83 [bar]i(dp/dt)_ =211,6 [bar/s] - likopodium — 250 [g/m?],

ex

P_=7,74[bar]i(dp/dt)_ = 196,67 [bar/s] - likopodium — 500 [g/m?],
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P_=83 [bar] and (dp/dt),, = 211.6 [bar/s] — lycopodium
- 250 [g/m?,

P_ =774 [bar] and (dp/dt), = 196.67 [bar/s] — lycopodium
- 500 [g/m?],

P_ =5.87 [bar] and (dp/dt)_, = 26.73 [bar/s] — potato starch
- 750 [g/m?],

P_ =T7.4[bar] and (dp/dt)_, = 59.4 [bar/s] — potato starch —

1500 [g/m?],

Each test was performed using the following conditions:

— extinguishing powder mass in the container — 1 kg,

— inert gas fill pressure — 60 bar,

— ignition delay time — 600 ms,

— explosion pressure activating the HRD system — 0.5 bar',
— ignition with an energy of 5 kJ.

Test No. 1. Suppression of the explosion of lycopodium dust at
a concentration of 250 g/m?

The test was repeated three times for a given dust concen-
tration. A lycopodium and air mixture at a dust concentration
of 250 g/m?® was tested. Such parameters allowed a decrease in
pressure from P_ = 8.3 barto P_,=7.65 bar. After exceeding the ac-
tivation pressure of 0.5 bar (after t ~670 ms), the HRD extinguisher
was activated. The extinguishing powder was discharged into the
1 m® volume of the tank. Over the next 30—40 ms a considerable
part of the powder was ejected into the tank, forming a mixture
suppressing the explosion. In this stage the dust explosion was
progressing very fast. After 30—40 ms the temporary pressure
value of 4-4.5 bar and the maximum pressure increase rate
(dp/dt) (~210 bar/s) were reached. The explosion developed very
quickly. Due to the relatively low volume of the tank, it is not pos-
sible — with the current configuration — to apply the extinguishing
powder sufficiently early to achieve a stronger extinguishing ef-
fect. In the chart (fig. 12) the reduced pressure (red line) reaches
ahigh value, close to the maximum explosion pressure (blue line).

Test No. 2. Suppression of the explosion of lycopodium dust at
a concentration of 500 g/m?

The test was repeated three times for a given dust concen-
tration. A lycopodium and air mixture at a dust concentration
of 500 g/m? was tested. Such parameters allowed a decrease
in pressure from P, = 7.74 bar to P_, = 6.77 bar. After exceed-
ing the activation pressure of 0.5 bar (after t~ 640 ms), the HRD
extinguisher was activated. The extinguishing powder was dis-
charged into the Tm? volume of the tank. Over the next 30—40 ms
aconsiderable part of the powder was ejected into the tank, form-
ing a mixture suppressing the explosion. In this stage the dust
explosion was progressing very fast. After 30—40 ms the tem-
porary pressure value of 4—4.5 bar and the maximum pressure
increase rate (dp/dt) (~200 bar/s) were reached. As in the case
of the concentration of 250g/m?, the explosion developed very
quickly. Due to the relatively low volume of the container and
system activation pressure at 0.5 bar, it is not possible to apply

' In an industrial setting activation pressure may be set to 0.1-0.2 bar. The sphere
with a volume of T m? necessitated a specific method of conducting work and
adopting research assumptions.
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P_ =5,87[bar]i(dp/dt)_, = 26,73 [bar/s] - skrobiaziemniaczana
- 750 [g/m?],
P_ =74 [bar]i(dp/dt)_ = 59,4 [bar/s] — skrobia ziemniaczana

- 1500 [g/m?].

Testy prowadzono kazdorazowo przy zastosowaniu nizej
wymienionych warunkéw:

— masa proszku gasniczego w butli — 1 kg,

— cis$nienie napetnienia gazem inertnym — 60 bar,

— czas opodznienia zaptonu — 600 ms,

— cisnienie wybuchu aktywujgce system HRD — 0,5 bar',

— zapton o energii 5 kJ.

Test nr 1. Thumienie wybuchu pytu likopodium w stezeniu 250 g/m?

Test powtdrzono trzy krotnie dla danego stezenia pytu. Ba-
daniu poddano mieszanine likopodium z powietrzem — stezenie
pytu 250 g/m?3. Takie parametry zapewnity zredukowanie ci$nie-
niaz P_=8,3 bardo P_,= 7,65 bar. Po przekroczeniu cignienia
aktywacji 0,5 bar (po czasie t ~670 ms) uruchomiona zostata
gasnica HRD. Nastapito wytadowanie proszku gasniczego do
przestrzeni zbiornika 1 m®. W ciggu kolejnych 30-40 ms duza
czes$¢ proszku zostata wprowadzona do zbiornika i utworzyta
mieszanine gaszacg wybuch. W tej fazie wybuch pytu rozwijat
sie bardzo szybko. Po 30—40 ms osiggnieto chwilowg wartos¢
cisnienia 4—4,5 bar, a predko$¢ wzrostu cisnienia (dp/dt) wartos$¢
maksymalng (~210 bar/s). Wybuch rozwinat sie bardzo szyb-
ko. Z uwagi na stosunkowo niewielkg objeto$¢ zbiornika brak
jest mozliwos$ci — przy zastosowanej konfiguracji — na podanie
proszku gasniczego odpowiednio wcze$nie, aby efekt gaszenia
byt silniejszy. Na wykresie (ryc. 12) ci$nienie zredukowane (linia
koloru czerwonego) osigga znaczng warto$¢, bliskg maksymal-
nemu cis$nieniu wybuchu (linia koloru niebieskiego).

Test nr 2. Ttumienie wybuchu pytu likopodium w stezeniu 500 g/m?

Test powtdrzono trzykrotnie dla danego stezenia pytu. Ba-
daniu poddano mieszanine likopodium z powietrzem — steze-
nie pytu 500 g/m?. Takie parametry zapewnity zredukowanie
ci$nienia z P, = 7,74 bar do P_,= 6,77 bar. Po przekroczeniu
cisnienia aktywac;ji 0,5 bar (po czasie t ~ 640 ms) uruchomiona
zostata gasnica HRD. Nastgpito wytadowanie proszku gasnicze-
go do przestrzeni zbiornika Tm2. W ciggu kolejnych 30—-40 ms
duza czesé proszku zostata wprowadzona do zbiornika i utwo-
rzyta mieszanine gaszacg wybuch. W tej fazie wybuch pytu
rozwijat sie bardzo szybko. Po 30—40 ms osiggnat chwilowag
wartos¢ cisnienia 4—-4,5 bar, a predko$¢ wzrostu ci$nienia
(dp/dt) osiggneta warto$¢ maksymalng (~200 bar/s). Podob-
nie jak w przypadku koncentracji 250g/m? wybuch rozwijat
sie bardzo szybko. Z uwagi na stosunkowo niewielkg objetos¢
zbiornika oraz cisnienie aktywacji systemu ustalone na 0,5 bar,
nie pozwala to na podanie proszku gasniczego odpowiednio

' W warunkach przemystowych ci$nienie aktywacji mozna ustawi¢ na wartos¢
0,1-0,2 bar. Sfera o objetosci T m3 narzucita okreslony sposéb prowadzenia prac
oraz przyjetych zatozen do badan.



the extinguishing powder sufficiently early to achieve a stronger
extinguishing effect. In the chart (fig. 13) the reduced pressure
(red line) has a high value, close to the maximum explosion pres-
sure (blue line).
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wczesnie, aby efekt gaszenia byt silniejszy. Na wykresie (ryc. 13)
ci$nienie zredukowane (linia koloru czerwonego) ma duzg war-
tosé, bliskag maksymalnemu cisnieniu wybuchu (linia koloru
niebieskiego).
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Figure 12. Reduction of explosion pressure at the concentration of combustible dust lycopodium 250 g/m?

Rycina 12. Redukcja cisnienia wybuchu przy stezeniu pytu palnego likopodium 250 g/m?

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Figure 13. Reduction of explosion pressure at the concentration of combus

tible dust lycopodium 500 g/m?

Rycina 13. Redukcja cisnienia wybuchu przy stezeniu pytu palnego lycopodium 500 g/m?

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Test No. 3. Suppression of the explosion of starch dust at
a concentration of 750 g/m?

The test was repeated three times for a given dust concentra-
tion. A starch and air mixture at a dust concentration of 750 g/m?
was tested. Such parameters allowed a decrease in pressure
fromP_ =5.87barto P_,=1.78 bar. After exceeding the activation
pressure of 0.5 bar (after t ~ 810 ms), the HRD extinguisher was
activated. The extinguishing powder was discharged into the
1 m3volume of the tank. Over the next 30—40 ms a considerable
part of the powder was ejected into the tank, forming a mix-
ture suppressing the explosion. In this stage the dust explosion
was progressing very slowly in comparison to lycopodium. After
30-40 ms the temporary pressure value of 1 bar was reached
and the pressure increase rate (dp/dt) did not reach the maximum
value (~27 bar/s). The explosion was developing at a low rate.
The small volume of the tank, combined with the relatively low
(in relation to the lycopodium dust explosion) rate of pressure
increase (dp/dt) allowed the early application of extinguishing
powder. As aresult, the extinguishing effect was very strong. As
shown in the presented chart (fig. 14), the reduced pressure has
alow value (1.78 bar) in comparison to the maximum explosion
pressure (5.87 bar).

Test nr 3. Ttumienie wybuchu pytu skrobi w stezeniu 750 g/m?®

Test powtdrzono trzykrotnie dla danego stezenia pytu. Ba-
daniu poddano mieszanine pytu skrobi z powietrzem — stezenie
pytu 750 g/mé3. Takie parametry zapewnity zredukowanie ci$nie-
niaz P, = 5,87 bardo P_,= 1,78 bar. Po przekroczeniu ci$nienia
aktywaciji 0,5 bar (po czasie t ~ 810 ms) uruchomiona zostata
gasnica HRD. Nastgpito wytadowanie proszku gasniczego do
przestrzeni zbiornika 1 m®. W ciggu kolejnych 30—40 ms duza
czes$¢ proszku zostata wprowadzona do zbiornika i utworzyta
mieszanine gaszacg wybuch. W tej fazie wybuch pytu rozwijat
sie bardzo wolno w poréwnaniu do likopodium. Po 30-40 ms
osiggnat chwilowg wartos$¢ cisnienia 1 bar, a predko$é wzrostu
ci$nienia (dp/dt) nie osiggneta jeszcze wartosci maksymalnej
(~27 bar/s). Wybuch rozwijat sie z niska predkoscia. Niewiel-
ka objeto$¢ zbiornika w potgczeniu ze stosunkowo (w relacji
do wybuchu pytu likopodium) niewielkg predkoscig narasta-
nia ci$nienia (dp/dt) pozwolity na podanie proszku gasniczego
odpowiednio wczesnie. Dzieki temu efekt gaszenia byt bardzo
silny. Jak wida¢ na prezentowanym wykresie (ryc. 14) ci$nienie
zredukowane osigga niskg warto$¢ (1,78 bar) w poréwnaniu do
maksymalnego cisnienia wybuchu (5,87 bar).
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Rycina 14. Redukcja cisnienia wybuchu przy stezeniu pytu palnego skrobi 750 g/m?

Figure 14. Reduction of explosion pressure at the concentration of combustible dust of starch 750 g/m?

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Test No. 4. Suppression of the explosion of starch dust at
a concentration of 1500 g/m?

The test was repeated three times for a given dust concentra-
tion. A starch and air mixture at a dust concentration of 1500 g/m?
was tested. Such parameters allowed a decrease in pressure
fromP_=7.4bartoP,_,=1.88bar. After exceeding the activation
pressure of 0.5 bar (after t~ 750 ms), the HRD extinguisher was
activated. The extinguishing powder was discharged into the 1 m?
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Test nr 4. Thumienie wybuchu pytu skrobi w stezeniu 1500 g/m?
Test powtdrzono trzykrotnie dla danego stezenia pytu. Ba-
daniu poddano mieszanine pytu skrobi z powietrzem — stezenie
pytu 1500 g/m3. Takie parametry zapewnity zredukowanie ci$-
nieniaz P, =7,4bardoP_,=1,88 bar. Po przekroczeniu ci$nienia
aktywacji 0,5 bar (po czasie t ~ 750 ms) uruchomiona zostata
gasnica HDR. Nastgpito wytadowanie proszku gasniczego do
przestrzeni zbiornika T m3. W ciggu kolejnych 30-40 ms duza



volume of the tank. Over the next 30—40 ms a considerable part
of the powder was ejected into the tank, forming a mixture sup-
pressing the explosion. In this stage the dust explosion was de-
veloping at a very low rate in comparison to lycopodium and fast-
er than for the starch concentration of 750 g/m?. After 30—40 ms
the temporary pressure value of ~1.2 bar was reached and the
pressure increase rate (dp/dt) did not reach the maximum value
(~59 bar/s). The explosion developed very slowly. The small
volume of the tank, combined with the relatively low (in relation
to the lycopodium dust explosion) rate of pressure increase (dp/
dt) allowed the early application of extinguishing powder. Due
to this the extinguishing effect was very strong. As shown in
the presented chart (fig. 15), the reduced pressure has a very
low value (1.88 bar) in comparison to the maximum explosion

pressure (7.4 bar).
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czes$¢ proszku zostata wprowadzona do zbiornika i utworzyta
mieszanine gaszacg wybuch. W tej fazie wybuch pytu rozwijat
sie bardzo wolno w poréwnaniu do likopodium i szybciej w niz
przy koncentracji skrobi 750 g/m?. Po 30—40 ms ci$nienie 0siag-
neto chwilowg wartosé ~1,2 bar, a predkos¢ wzrostu cisnienia
(dp/dt) nie osiaggneta jeszcze wartosci maksymalnej (~59 bar/s).
Wybuch rozwijat sie bardzo wolno. Niewielka objeto$¢ zbior-
nika w potgczeniu ze stosunkowo (w relacji do wybuchu pytu
likopodium) niewielkg predko$cig narastania cisnienia (dp/dt)
pozwolity na podanie proszku gasniczego odpowiednio wczes-
nie. Dzieki temu efekt gaszenia byt bardzo silny. Jak widaé¢ na
prezentowanym wykresie (ryc. 15), ci$nienie zredukowane ma
bardzo niskg wartos¢ (1,88 bar) w poréwnaniu do maksymalne-
go cisnieniu wybuchu (7,4 bar).
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Figure 15. Reduction of explosion pressure at the concentration of combustible dust of starch 1500 g/m?
Rycina 15. Redukcja cisnienia wybuchu butlg HRD w stezeniu pytu palnego skrobi 1500 g/m?®

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Discussion of methods and results

Dyskusja nad metodami i wynikami

Taking into account the obtained results with the applied
test equipment configuration, it can be concluded that the sys-
tem becomes fully effective for dust types characterised by
low pressure increase values, i.e. mainly St1 class dust for the
lower pressure increase range. The share of dust types with
such parameters is about 80%. An extreme case is lycopodium
dust, which is between St1 and St2 classes, i.e. has a high value
of pressure increase in time. For such dust, the assumed con-
figuration of the extinguishing system is not as effective as
expected, i.e. it is not possible to obtain a strong reduction of

explosion pressure. The low volume of the test equipment and
the ignition source used certainly contribute to this result. Due

Majac na uwadze uzyskane wyniki przy zastosowanej kon-
figuracji urzadzenia badawczego, mozna stwierdzi¢, ze system
uzyskuje petng skutecznos¢ dla pytéw charakteryzujgcych sie
niskg wartoscig przyrostu cisnienia, tj. gtéwnie pytéw w klasie
St1 dla dolnego zakresu przyrostu ci$nienia. Udziat pytéw o takich
parametrach wynosi ok. 80%. Skrajnym przyktadem pytu jest
likopodium, ktéry praktycznie znajduje sie na granicy klas St1
i St2, 1. charakteryzuje sie wysokg wartoscig przyrostu ci$nienia
w czasie. Dla takich pytéw zaproponowana konfiguracja systemu
gasniczego nie wykazuje zaktadanej skutecznosci, tj. nie mozna
uzyska¢ silnej redukcji cisnienia wybuchu. Z pewnoscig na taki
wynik ma wptyw niewielka objeto$¢ aparatu badawczego oraz
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to this, there is very little time to suppress the explosion after
it is detected in comparison to dust types with low pressure
increase values, despite the very short activation times of the
extinguishing system. This can also be explained in another
way. For a volume limited to V,  >>1 m? the same explosion
will have a greater distance to cover. This will translate into an
increase in system effectiveness, as the larger volume would be
made inert with the use of an extinguishing medium. An addi-
tional effect that can improve the response of the extinguishing
system to explosions of dust types with high pressure increase
values, is the possibility of changing the location of explosion
detection or even increasing the number of sensors to select
the optimum layout.

Summary and conclusions

Explosion suppression using the HRD extinguishing system in-
volves stopping the combustion process inside the protected area.
An effective suppression system should interrupt the developing
explosion in such a way as to prevent the damage to the protected
device caused by an increase in pressure (and also temperature
- the secondary effect of the explosion). The suggested tests of
HRD system performance involve determining the explosive param-
eters,i.e. P__and (dp/dt),  of the specific dust and then repeating
the test with the use of the extinguishing system.

The conducted tests lead to the conclusion that the
presented HRD system is characterised by an appropriate
level of fire extinguishing performance for dust types with
K, =100 bar * m/s. For potato starch dust, despite the increase
in the said value, the system exhibits a constant performance
in reducing pressure to the value of P_, < 2 bar, which can be
regarded as a highly satisfactory result. It should also be men-
tioned that the mechanical components used in the system,
which were subjected to loads, are characterised by a high me-
chanical strength. As a result, further studies will not require
frequent maintenance work, which is another proof of the high
quality of the developed system.

Due to the limited volume of the test chamber (1 m?), further
work on assessing the effectiveness of explosion suppression
using an active system will involve:

— performing tests of the extinguishing system using dust

with an increasing pressure growth value (dp/dt)__,

— usingvarious locations of the ignition source and chang-
ing the ignition source,

— determining extinguishing performance for constant
explosive parameters of a given dust type as a function
of pressure and extinguishing powder mass,

— actions aimed at reducing the detection threshold by
eliminating the effect of a pressure surge generated at
the moment of injecting dust to the test chamber.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

zastosowane Zrédto zaptonu. Skutkuje to tym, ze od momentu
wykrycia wybuchu do jego ugaszenia jest bardzo mato czasu
w poréwnaniu do pytéw o niskich wartosciach przyrostu cis-
nienia, pomimo bardzo krétkich czaséw zadziatania systemu
gasniczego. Mozna to takze wyjasni¢ w inny sposéb. Mianowi-
cie w przypadku objetosci ograniczonejo V,  >>1 m? taki sam
wybuch bedzie miat wiekszg droge do przebycia. Bedzie to skut-
kowa¢ tym, ze efektywnos$¢ systemu zwiekszy sie, poniewaz
wieksza kubatura zostanie zinertyzowana srodkiem gasniczym.
Dodatkowym efektem, ktéry mdgtby poprawic reakcje systemu
gasniczego w przypadku wybuchéw pytéw o wysokiej wartosci
przyrostu cisnienia, jest mozliwo$¢ zmiany lokalizacji detekc;ji
wybuchu lub wrecz zwiekszenia liczby czujnikéw w celu doboru
optymalnego uktadu.

Podsumowanie i wnioski

Ttumienie wybuchu przy pomocy systemu gasniczego HRD
polega na zatrzymaniu procesu spalania w obszarze chronionym.
Skuteczny system ttumigcy powinien przerwac rozwijajacy sie
wybuch tak, aby nie doszto do uszkodzenia zabezpieczanego
urzgdzenia wskutek wzrostu ci$nienia (a takze temperatury — od-
dziatywanie wtdrne skutkéw wybuchu). Zaproponowane badania
skutecznosci dziatania systemu HRD polegajg na wyznaczeniu
parametréw wybuchowosci, tj. P__ i (dp/dt)  okreslonego pytu,
a nastepnie powtdrzenia badan z zastosowaniem gaszenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢,
ze zaprezentowany system HRD charakteryzuje sie wta-
$ciwym poziomem skutecznosci gasniczej w przypadku pytéw
0K =100 bar * m/s. Dla pytu skrobi ziemniaczanej — mimo wzro-
stu ww. wartosci — system wykazuje statg skuteczno$é w kwe-
stii redukcji ci$nienia do wartosci P_, < 2 bar, co mozna uznac za
bardzo zadowalajacy efekt. Nalezy takze wspomnie¢, ze uktady
mechaniczne zastosowane w systemie, ktére zostaty poddane ob-
cigzeniom, charakteryzuja sie duzg wytrzymatos$cig mechaniczng
na uszkodzenia. Dzieki temu dalsze badania nie bedg wymaga¢
czestych prac konserwacyjnych, co réwniez przektada sie na wy-
soka jako$¢ opracowanego systemu.

Z uwagi na ograniczong objeto$¢ zastosowanej komory badaw-
czej (1 m?) dalsze prace nad oceng skutecznos$ci ttumienia wybu-
choéw przy pomocy systemu aktywnego beda ukierunkowane na:

— testy systemu gasniczego z zastosowaniem pytéw
o wzrastajgcej warto$ci przyrostu ci$nienia (dp/dt)__,

— zastosowanie ré6znego potozenia Zrodta zaptonu oraz
wraz ze zmiang Zrédta zaptonu,

— oznaczenie skutecznosci gasniczej dla statych parame-
tréw wybuchowych okreslonego pytu w funkc;ji cisnienia
oraz masy proszku gasniczego,

— dziatania zmierzajgce do obnizenia progu zadziatania
progu detekcji poprzez wyeliminowanie wptywu skoku
cis$nienia tworzgcego sie w momencie wtrysku pytu do
komory badawczej.
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Features and Performance of Forest Fire Access Roads and Fire Department
Connections as Assessed by Employees of the Polish State Fire Service

Funkcjonalnos¢ lesnych dojazdow pozarowych i punktéw czerpania wody w ocenie
pracownikow Panstwowej Strazy Pozarnej

ABSTRACT

Goal: The main goal of this article was the evaluation of the applicable legal regulations in the field of fire access roads and fire department connections
in forests. It was carried out by employees of municipal and district State Fire Service (PSP) departments. An additional goal was to explore the relation-
ship between the characteristics of forest areas and the responses given by respondents to the questions in the questionnaire.

Introduction: It has been 20 years since the introduction of the obligation to establish fire access roads in forest areas. Fire access roads are an extremely
important element of the fire protection infrastructure in forest complexes, providing the basis for planning and organising rescue and firefighting opera-
tions. Fire access roads also function as the backbone of the transport network necessary to carry out all management tasks in any forest complex.
Requirements for the specifications of fire access roads are provided in general laws and, in the case of State Forests, in industry regulations. Now that
twenty years that have passed since the first set of requirements for forest fire protection systems was formulated for all forests regardless of their
ownership form, it seems reasonable to try to reassess their relevance.

Methods: The authors analysed the data collected during a survey of employees of municipal and district State Fire Service departments from all across
Poland. The survey questionnaire consisted of 10 main questions — mostly multiple-choice, with the option of adding comments. The information obtained
from the surveys served as the basis for creating a database in which the responses from individual departments were grouped by province on the basis
of five criteria: terrain, location on the east-west axis, forest cover, average number of fires between 2013 and 2017, and the share of private forests. The
significance of the correlation between these variables was tested using the chi-square test of independence, and the correlations were checked using
the Spearman'’s rank correlation coefficient.

Results: In the opinion of the respondents, the applicable laws in the area of forest fire protection were in most cases sufficient for the purposes of
preventive operations, active protection, and rescue operations. Survey results indicate that the expected changes in regulations are related primarily
to the bearing capacity of fire access road surfaces and methods of arranging fire department connections. In addition, respondents emphasised the
problem of the distance between fire access roads. Respondents did not show so much agreement on the other investigated issues. But the majority of
them confirmed that the applicable regulations were reasonable and needed to be strictly enforced.

Conclusions: The applicable requirements contained in the provisions of commonly applicable law and industry guidelines regarding fire access roads
and fire department connections in forest areas, in the opinion of employees of municipal and district State Fire Service departments, were generally
appropriate to support fast, efficient and safe firefighting operations in forest areas. The most serious doubts among respondents as to the relevance
of the existing solutions pertained to the bearing capacity of fire access road surfaces and the arrangement of fire department connections. Opinions
about forest fire protection elements in Poland, as formed by PSP employees, are, to a limited extent, affected by such features of their work environment
as geographical location, terrain, forest cover, and ownership structure of forests.
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ABSTRAKT

Cel: Zasadniczym celem artykutu byta ewaluacja obecnie obowigzujgcych regulacji prawnych w zakresie dojazdéw pozarowych i punktéw czerpania wody
w lasach przeprowadzona przez pracownikéw miejskich i powiatowych komend Paristwowej Strazy Pozarnej. Celem dodatkowym byto zweryfikowanie
zaleznosci pomiedzy cechami obszaréw lesnych a formutowanymi przez respondentéw odpowiedziami na postawione w kwestionariuszu ankiety pytania.
Wprowadzenie: Od wprowadzenia obowigzku wyznaczania dojazdéw pozarowych na terenach lesnych mija 20 lat. Dojazdy pozarowe stanowig nie-
zmiernie wazny element infrastruktury przeciwpozarowej komplekséw lesnych, dajac podstawe planowania i organizowania akcji ratowniczo-gasniczych
w lasach. Dojazdy pozarowe petnig réwniez funkcje szkieletu sieci komunikacyjnej niezbednego do realizacji wszystkich zadar gospodarczych w danym
kompleksie lesnym. Wymagania odnosnie parametréow dojazdéw pozarowych znajdujg sie w aktach prawa powszechnego jak réwniez, w przypadku
Paristwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe, w regulacjach branzowych. Dwadziescia lat, jakie uptyneto od sformutowania pierwszego
zbioru wymagan stawianych elementom zabezpieczenia przeciwpozarowego laséw niezaleznie od formy ich wtasnosci,wydaje sie by¢ dobrg okazjg do
podjecia préby oceny ich aktualnosci.

Metody: Analizie poddano dane zebrane podczas ankietowania pracownikéw miejskich i powiatowych komend Paristwowej Strazy Pozarnej z terenu
catego kraju. Kwestionariusz ankiety sktadat sie z 10 gtéwnych pytan — w wiekszosci o charakterze zamknietym z mozliwoscig dodawania wtasnych
komentarzy. Informacje pozyskane z ankiet postuzyty za podstawe utworzenia bazy danych, w ktérej odpowiedzi z poszczegdlnych komend pogrupo-
wano wg wojewddztw z uwzglednieniem pieciu kryteriow: uksztattowania terenu, potozenia w osi wschéd-zachdd, lesistosci, Sredniej liczby pozaréw
w pentadzie lat 20132017 oraz udziatu laséw prywatnych. Istotno$é korelacji pomiedzy zmiennymi badano za pomoca testu niezaleznosci chi-kwadrat,
a wspotzaleznosci sprawdzono z uzyciem wspotczynnika korelacji rang Spearmana.

Wyniki: W ocenie respondentéw obecnie obowigzujgce przepisy z obszaru zasad zabezpieczenia przeciwpozarowego laséw w wiekszosci sg wystar-
czajace do prowadzenia dziatan profilaktycznych, petnienia czynnej ochrony oraz przeprowadzania akcji ratunkowych. Wyniki badan wskazuja, ze ocze-
kiwania zmian w regulacjach dotyczg przede wszystkim nosnosci nawierzchni dojazdéw pozarowych i metod organizowania punktéw czerpania wody.
Ponadto uwypuklono problem odlegtosci miedzy dojazdami pozarowymi. W pozostatych, bedacych przedmiotem badan kwestiach, ankietowani nie sa
juz tak zgodni, przy czym wiekszo$¢é potwierdza stuszno$¢ obowigzujacych przepiséw i konieczno$¢ bezwzglednego egzekwowania ich przestrzegania.
Whnioski: Obecnie obowigzujgce wymagania zawarte w przepisach prawa powszechnego i wytycznych branzowych, dotyczgce dojazdéw pozarowych
i punktéw czerpania wody na terenach lesnych, w ocenie pracownikéw miejskich i powiatowych komend Paristwowej Strazy Pozarnej w duzej mierze sg
wtasciwe dla szybkiego, sprawnego i bezpiecznego prowadzenia akcji gasniczych na terenach lesnych. Najwieksze watpliwos$ci wéréd respondentdw,
co do stusznosci obowigzujacych rozwigzan, wzbudza no$nos¢ nawierzchni dojazdéw pozarowych oraz organizacja punktéw czerpania wody. Na for-
mutowane przez pracownikdéw PSP oceny elementdw zabezpieczenia przeciwpozarowego laséw w Polsce w ograniczonym zakresie wptyw majg takie
cechy srodowiska ich pracy jak potozenie geograficzne, uksztattowanie terenu, lesistos$¢ i struktura wtasnos$ciowa laséw.
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INTRODUCTION

The requirement to establish fire access roads in forest areas
was first imposed on the owners and administrators of all forests by
the Regulation of the Minister of Environmental Protection, Natural
Resources and Forestry of 16 August 1999 on the detailed principles
of forest fire protection (Journal of Laws of 1999, No. 73, item 824) [1].

Fire access roads on forest land are equivalent to fire roads
in urban areas [2] and constitute an extremely important ele-
ment of the fire infrastructure of forest complexes, providing the
basis for planning and organising rescue and firefighting opera-
tions. They also serve as the backbone of the transport network
necessary for all management tasks in any forest complex [3].

The Department of Forest Engineering at the University of
Life Sciences in Poznan carries out detailed forest road infra-
structure research. Its projects, carried out for many years, study
technical solutions, environmental aspects, and spatial planning
and optimisation of the density of the forest road network.

Wstep

Po raz pierwszy wymoég wyznaczania dojazdéw pozarowych
na terenach lesnych na wiascicieli i administratoréow wszystkich
laséw natozyto Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Za-
sobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia 16 sierpnia 1999 r. w sprawie
szczeg6towych zasad zabezpieczenia przeciwpozarowego laséw
(Dz.U.z 1999, nr 73, poz. 824) [1].

Dojazdy pozarowe na gruntach lesnych sg odpowiednikiem
drég pozarowych na terenach zurbanizowanych [2] i stanowig nie-
zmiernie wazny element infrastruktury przeciwpozarowej komplek-
s6w lesnych, dajac podstawe do planowania i organizowania akcji
ratowniczo-gasniczych. Petnig one réwniez funkcje zasadniczego
szkieletu sieci komunikacyjnej niezbednego do realizacji wszyst-
kich zadan gospodarczych w danym kompleksie lesnym [3].

Szczegdtowe badania z zakresu drogownictwa lesnego pro-
wadzone sg w Katedrze Inzynierii Lesnej Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Poznaniu. Realizowane od wielu lat prace dotyczg roz-
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Currently, the primary legal act formulating the requirements
for forest roads serving as fire access roads is the Regulation
of the Minister of the Environment of 22 March 2006 on the
detailed principles of forest fire protection (Journal of Laws of
2006, No. 58, item 405) [4], as amended [5, 6, 7]. That document
specifies that the distance between any point located in the for-
est and the nearest public road (except for motorways and ex-
pressways) or a forest road considered to be a fire access road
should not exceed 750 m in forests classified as fire hazard cat-
egory |, or 1,500 m in forests classified as fire hazard category Il
or Il (fig. 1). In addition, forest roads used as fire access roads
should be marked and maintained in a way that ensures pas-
sage, and new or redeveloped ones should have the following
specifications [4]:
— dirt or paved surface with a bearing capacity of at least
100 kN and an axle load of 50 kN,

— external radii of curvatures at least 11 m long,

— distance between the tree crowns of at least 6 m up to
a height of 4 m from the road surface,

— atleast 3 m wide carriageway,

— in the case of dead-end roads, a manoeuvring area of at
least 20 x 20 m,

— in the case of single-lane roads, passing points at least
3 mwide and 23 m long, located at a distance of no more
than 300 m from one another to ensure mutual visibility.

Regulations regarding the specifications of fire access
roads in the forests under the management of the State Forests
(PGL LP) can also be found in the Forest Fire Prevention Manual
[8], which — in addition to citing the requirements of the Regu-
lation ... [4] — provides detailed descriptions of the features of
such roads. In addition, the Manual states that “the essential
technical and functional requirements for forest roads consti-
tuting fire access roads should be compatible with the require-
ments for class L (local) or class A (access) roads, as defined in
the secondary legislation to the Construction Law of 7 July 1994
(Journal of Laws of 1994, No. 89, item 414, as amended) [8, 9].

Issues related to the development of the fire access road
network are also discussed in another industry study enti-
tled Guidelines for conducting road works in forests, [10] and in
a slightly older publication entitled Forest roads — A technical
guide [11]. The Guidelines state that, in order to protect forests
areas against fire, fire access roads, as an important element of
the forest transport network, should support:

— fast access of rescue units and necessary equipment to

forest areas covered by fire,

— delivery of equipment and extinguishing agents from

equipment bases to the location of fire,

— operation of firefighting equipment, especially fire trucks

during a rescue operation,

— efficient access to fire department connections existing

near natural and artificial reservoirs.

The organisational and technical firefighting resources of
PGL LP units include, in addition to fire access roads, the water
supply of forest complexes, defined as natural and artificial wa-
ter resources adapted to be used by fire-fighting equipment [8].
Pursuant to the Regulation of the Minister of the Interior and
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wigzan technicznych, aspektéw ekologicznych oraz planowania
przestrzennego i optymalizacji gestosci lesnej sieci drogowe;.

Wspétczesnie podstawowym aktem prawnym formutuja-
cym wymagania wzgledem drég lesnych petnigcych funkcje do-
jazdéw pozarowych jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z 22 marca 2006 r. w sprawie szczego6towych zasad zabezpie-
czenia przeciwpozarowego laséw (Dz. U. z 2006 r., nr 58, poz.
405) [4], w ktérym wprowadzono zmiany [5, 6, 7]. W omawianym
dokumencie okreslono, ze odlegto$¢ pomiedzy dowolnym punk-
tem potozonym w lesie a najblizszg drogg publiczna (z wytacze-
niem autostrad i drog ekspresowych) lub droga le$ng uznang
za dojazd pozarowy nie powinna przekracza¢ 750 m w lasach
zaliczonych do | kategorii zagrozenia pozarowego oraz 1500 m
w lasach zaliczonych do Il lub 1l kategorii zagrozenia pozarowe-
go (ryc. 1). Ponadto drogi lesne, wykorzystywane jako dojazdy
pozarowe, powinny by¢ oznakowane i utrzymane w sposéb za-
pewniajacy ich przejezdnos$é, a budowane lub przebudowywane
powinny mie¢ nastepujgce parametry [4]:

— nawierzchnie gruntowg lub utwardzong o nosnosci co naj-

mniej 100 kN i nacisku na 0s$ 50 kN,

— promienie zewnetrzne tukéw o dtugosci co najmniej 11 m,

— odstep pomiedzy koronami drzew o szerokosci co najmniej
6 m zachowany do wysokosci 4 m od nawierzchni jezdni,

— jezdnie o szerokosci co najmniej 3 m,

— w przypadku drogi bez przejazdu plac manewrowy o wy-
miarach co najmniej 20x20 m,

— w przypadku drég jednopasmowych mijanki o szeroko-
$ci co najmniej 3 m i dtugosci 23 m, potozone w odle-
gtosci nie wiekszej niz 300 m od siebie z zapewnieniem
z nich wzajemnej widocznosci.

Regulacje dotyczgce parametréw dojazdéw pozarowych

w lasach Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwo-
we (PGL LP) znalez¢ mozna réwniez w Instrukcji ochrony przeciw-
pozZarowej lasu [8], ktéra — oprécz przywotania wymagan z Rozpo-
rzadzenia... [4] — uszczegétawia cechy tego typu drég. Dodatkowo
wskazuje, ze ,zasadnicze wymagania techniczne i uzytkowe dla
drég lesnych stanowigcych dojazdy pozarowe winny by¢ kom-
patybilne z wymaganiami dla drég klasy L (lokalne) lub klasy D
(dojazdowe) w rozumieniu przepiséw wykonawczych do Ustawy
zdnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane” (Dz. U. z 1994 r., nr 89, poz.
414,z p6zn. zm.) [8, 9].

Zagadnienia dotyczace ksztattowania sieci dojazdéw pozaro-
wych omoéwiono takze w innym branzowym opracowaniu pt. Wy-
tyczne prowadzenia robot drogowych w lasach [10] i nieco starszej
publikacji pt. Drogi lesne — poradnik techniczny [11]. W Wytycznych...
uwage zwrécono m.in. na to, iz dojazdy pozarowe, stanowigc istot-
ny element le$nej sieci komunikacyjnej, w celu ochrony przeciwpo-
zarowej terendw lesnych powinny zapewniac:

— szybki dojazd jednostek ratowniczych i potrzebnego

sprzetu do terendw lesnych objetych pozarem,

— dowodz sprzetu i srodkéw gasniczych z baz sprzetu do
miejsca pozaru,

— operatywne dziatanie sprzetu pozarniczego, zwtaszcza
samochodéw pozarniczych w trakcie akcji ratowniczej,

— sprawny dojazd do punktéw czerpania wody istnieja-
cych przy naturalnych i sztucznych zbiornikach.



Administration of 7 June 2010 on the fire protection of buildings,
other building structures and areas (Journal of Laws of 2010,
No. 109, item 719, as amended) [12], the requirement to provide
and maintain water sources for firefighting purposes applies to
independent and common forest complexes with an area of over
300 ha. Fire department connections should be marked with
signs in accordance with Polish Standards regarding safety
signs [13, 14].

Il (197)
B i1 (102)
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W grupie $rodkéw organizacyjno-technicznych przygotowania
jednostek PGL LP do gaszenia pozaréw laséw, obok m.in. dojazdéw
pozarowych, wymienia sie zaopatrzenie wodne kompleksu lesne-
go, definiowane jako naturalne i sztucznie przygotowane zasoby
wody przystosowane do poboru sprzetem gasniczym [8]. Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji
z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej bu-
dynkdw, innych obiektéw budowlanych i terenéw (Dz. U. z 2010,
nr 109, poz. 719, z p6zn. zm.) [12] zapewnienie i utrzymywanie zré-
det wody do celéw przeciwpozarowych dotyczy samoistnych lub
wspolnych komplekséw lesnych o powierzchni powyzej 300 ha.
Stanowiska czerpania wody nalezy oznaczaé¢ znakami zgodnymi
z Polskimi Normami dotyczgcymi znakéw bezpieczenstwa [13,14].

Figure. 1. The result of the assessment of the potential threat of forest fires — forest inspectorates by category of forest fire risk

— as of 31 December 2018

Rycina 1. Wynik oceny potencjalnego zagrozenia laséw pozarami — nadlesnictwa wg kategorii zagrozenia pozarowego lasu

— stan na 31 grudnia 2018 r.

Source: Information from the Forest Protection Department of the Directorate General of State Forests in Warsaw dated 10 May 2019 [15].

Zrédto: Informacja z Wydziatu Ochrony Lasu Dyrekcji Generalnej Laséw Paristwowych w Warszawie z 10 maja 2019 r. [15].

Each forest inspectorate is obliged to provide the required
number of water intakes for fire-fighting purposes, adapted for
the intake of water with firefighting equipment. Fire department
connections for fire-fighting purposes in forests may take the
form of artificial reservoirs (consisting of a maximum of two
containers with a total of at least 50 m?® of water), external hy-
drants or watercourses with a constant water flow of at least
10 dm®s™ at the lowest water level, with the nearest fire depart-
ment connection within a distance of up to 3 kmin forests of fire
risk category |, 5 km in forests of fire risk category Il, or as agreed

Kazde nadlesnictwo zobowigzane jest do zapewnienia wyma-
ganej przepisami liczby uje¢ wody do celéw gasniczych, przysto-
sowanych do poboru wody sprzetem bedgcym w posiadaniu stra-
7y pozarnej. Punkty poboru wody do celéw przeciwpozarowych
w lasach moga mie¢ postac sztucznego zbiornika (sktadajgcego
sie maksymalnie z dwéch pojemnikéw zawierajgcych tagcznie co
najmniej 50 m® wody), hydrantéw zewnetrznych lub cieku wodne-
go o statym przeptywie wody nie mniejszym niz 10 dm®s™ przy
najnizszym stanie wod z zapewnieniem najblizszego stanowi-
ska czerpania wody w terenie o promieniu nieprzekraczajgcym
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with the relevant district (municipal) fire chief of the State Fire
Service in forests of fire hazard category 111 [12].

The arrangement of fire department connections also relies
on the provisions of the Regulation ... [12], Polish standards [16,
17] and Forest Fire Prevention Manual [8].

A fire department connection for forest fire protection con-
sists of [8]:

— awater source,

— awater station, e.g. for setting up a motor pump,

— an access road from the nearest public road or fire ac-

cess road.

Adaptation of water resources for fire-fighting purposes con-
sists of [8]:

— preparation of access roads to the place of water intake,

leading from public roads or fire access roads,

— constructing of intake wells or other devices at fire de-
partment connections to enable water intake with any
fire-fighting equipment, e.g. stairs/ladders to the water
level,

— securing intake areas against pollution and silting,

— inthe case of dead-end roads — preparation of manoeuvr-
ing yards with minimum dimensions of 20 x 20 m, a loop
detour or some other solution to support the simultane-
ous manoeuvring and refuelling of 3 vehicles,

— ensuring the possibility of taking water from a depth of
no more than 4 meters from the pump axis,

— building appropriate damming devices on watercourses,
streams, ditches or drainage ditches.

It is very important for the supply of water in the tank / wa-
tercourse / hydrant / deep well to be ensured throughout the
entire fire hazard season, i.e. from 1 March to 31 October, and
in the event of a high risk of fire, even throughout the year. Any
temporary shutdown of water intakes has to be authorised by
the district / municipal fire chief of the State Fire Service. This
results in the need to maintain accessibility of access roads to
water intakes, which, similarly to fire access roads, should be
marked — marking of starting points is mandatory, while that of
further sections is done on an as-needed basis.

It has been argued that the above-mentioned commonly ap-
plicable laws are, unfortunately, too general [4, 6] — requiring refer-
ence to standards intended for use in construction [16, 17], ap-
plying only to PGL LP units [8, 10, 11], or still not specific enough
in terms of important specifications, e.g. for fire department con-
nections [8, 10, 11]. It has also been noted that even the strict
compliance of all fire department connections in forest areas with
the existing guidelines would not be able to satisfy the demand
for extinguishing agents in the event of very large fires [18].

Nowadays, rescue teams have access to better and better
equipment, which means that the number of rescuers plays
a much smaller role than the vehicles or rescue equipment at
their disposal [19]. The parameters of the fire access network,
access roads, fire department connections and places intended
for turning and manoeuvring during firefighting operations (un-
paved roads, areas next to fire department connections) must
be compatible with the changing requirements of fire fighting
vehicles, as well as policies and technologies related to forest
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3 km w lasach | kategorii zagrozenia pozarowego, 5 km w lasach
Il kategorii zagrozenia pozarowego i uzgodnionym z wtasciwym
miejscowo komendantem powiatowym (miejskim) PSP w lasach
Il kategorii zagrozenia pozarowego [12].

Do organizacji punktéw czerpania wody wykorzystuje sie
rowniez regulacje zawarte w Rozporzadzeniu... [12], polskich nor-
mach [16, 17] czy tez Instrukcji ochrony przeciwpoZarowej lasu [8].

Punkt czerpania wody do ochrony przeciwpozarowej lasu
sktada sie z [8]:

— miejsca poboru wody,

— stanowiska wodnego, np. do ustawienia agregatu pom-

powego,

— drogi dojazdowej od najblizszej drogi publicznej lub do-
jazdu pozarowego.

Przystosowanie do celdw przeciwpozarowych zasobdw

wodnych polega na [8]:

— przygotowaniu drég dojazdowych do miejsca uje¢ wody,
prowadzacych od drég publicznych lub dojazdéw poza-
rowych,

— zbudowaniu w miejscach ujeé¢ studzienek czerpalnych
lub innych urzadzen umozliwiajgcych pobér wody kaz-
dym sprzetem pozarniczym, np. schodkowych zej$¢ do
lustra wody,

— zabezpieczeniu miejsc uje¢ przed zanieczyszczeniem
i zamuleniem,

— w wypadku drogi bez przejazdu — przygotowaniu w miej-
scach uje¢ placéw manewrowych o wymiarach minimum
20 x 20 m, objazdu petlicowego lub innego rozwigzania
umozliwiajgcego réwnoczesne manewrowanie i tanko-
wanie 3 pojazdom,

— zapewnieniu mozliwosci pobierania wody z gtebokosci
nie wiekszej niz 4 metry, liczac od osi pompy,

— zbudowaniu odpowiednich urzadzen pietrzacych na cie-
kach, strumieniach, rowach czy kanatach melioracyjnych.

Bardzo istotne jest to, ze zapas wody gasniczej w zbiorni-
ku/cieku/hydrancie/studni gtebinowej winien by¢ zapewnio-
ny w catym okresie zagrozenia pozarowego, tj. od 1 marca do
31 pazdziernika, a w wypadku duzego ryzyka powstania pozaru
nawet przez caty rok. Mozliwos¢ okresowego wytgczenia uje¢
wody z eksploatacji wymaga uzgodnienia z komendantem po-
wiatowym/miejskim PSP. Skutkuje to potrzebg utrzymywania
przejezdnosci drég dojazdowych do uje¢ wody, ktére nalezy po-
dobnie jak dojazdy pozarowe, oznakowa¢ — poczatki obligato-
ryjnie, a dalszy ich przebieg wedtug potrzeb.

Wskazuje sie, ze wyzej cytowane regulacje prawa powszech-
nego niestety majg charakter nazbyt ogdlny [4, 6] — wymagaja
powotywania sie na normy przewidziane do stosowania w bu-
downictwie [16, 17], dotycza tylko jednostek PGL LP [8, 10, 11]
albo nadal nie okreslajg waznych parametréw, np. dla stanowisk
czerpania wody [8, 10, 11]. Zauwazono réwniez, ze nawet bez-
wzgledne zastosowanie istniejgcych wskazéwek do wszystkich
punktéw czerpania wody na terenach lesnych nie zdota zapew-
ni¢ zapotrzebowania na srodek gasniczy w przypadku powsta-
nia bardzo duzych pozaréw [18].

Wspoétczesnie obserwowaé mozna coraz lepsze wyposazenie
zastep6w ratowniczych, ktére sprawia, iz zdecydowanie mniejsza



firefighting. Increasing maximum permissible mass of fire-fight-
ing vehicles (see PN-EN 1846-1: 2000 [20] and PN-EN 1846-1:
2011 [21]), the use of maximum permissible axle loads, the
more frequent transport of additional equipment on trailers or
in containers, the use of portable water tanks supplied by shut-
tling heavy off-road vehicles, and often urban vehicles (tankers)
— these are the needs that have to be met by the transport solu-
tions in forest areas in the 21st century.

Objective, scope and subject of research

The main purpose of this study was to evaluate the appli-
cable legal regulations in the field of fire access roads and fire
department connections in forests. The assessment was made
through a survey completed by employees of the municipal and
district headquarters of the State Fire Service (SFS).

An additional goal was to explore the relationship between
the characteristics of forest areas and the responses given by
respondents to the questions in the questionnaire.

For the purposes of the study, we formulated two research
hypotheses:

1. The applicable requirements included in the provisions of
commonly applicable law and industry guidelines regard-
ing fire access roads and fire department connections in
forest areas, in the opinion of municipal and district SFS
headquarters employees, are appropriate for fast, effi-
cient and safe firefighting operations in forest areas and
do not require any changes in this respect.

2. Opinions about forest fire protection elements in Poland,
as formed by PSP employees, are not affected by such
characteristics of forest areas as geographical location
of the headquarters, terrain, forest cover, ownership struc-
ture of forests, or the number of forest fires over a period
of five years.

Material and methods

The survey was administered to employees of the State Fire
Service units. An electronic questionnaire was sent to all (335)
municipal and district PSP headquarters in Poland. Two survey
campaigns were carried out — the first in spring and the second
in autumn 2017. Headquarters contact details were downloaded
from the website of the SFS Headquarters in Warsaw on 2 June
2017 [22].
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role odgrywa liczba ratownikéw, a wiekszg pojazdy i sprzet ratow-
niczy, ktérymi oni dysponuijg [19]. Parametry sieci dojazdéw poza-
rowych, drég dojazdowych, punktéw czerpania wody oraz miejsc
przeznaczonych do zawracania i manewrowania podczas akcji gas-
niczych (drogi bez przejazdu, place przy punktach czerpania wody)
muszg przystawaé do zmieniajgcych sie wymagan ze strony pojaz-
déw gasniczych, jak réwniez taktyki i technologii gaszenia pozaréw
laséw. Rosnace maksymalne masy rzeczywiste (MMR) samocho-
déw gasniczych (por. PN-EN 1846-1:2000 [20] a PN-EN 1846-1:2011
[21]), wykorzystywanie maksymalnych dopuszczalnych obcigzen
osi, coraz czestsze transportowanie dodatkowego sprzetu na przy-
czepach lub w kontenerach, uzywanie podczas akcji gasniczych
przenosnych zbiornikdw na wode zaopatrywanych przez wahadto-
wo kursujgce ciezkie pojazdy kategorii uterenowionej, a nierzadko
miejskiej (cysterny) — to potrzeby, ktérym powinny sprostac rozwia-
zania komunikacyjne na terenach lesnych w XXI wieku.

Cel, zakres i przedmiot badan

Gtownym celem pracy byta ewaluacja obecnie obowigzu-
jacych regulacji prawnych w zakresie dojazdéw pozarowych
i punktéw czerpania wody w lasach. Oceny dokonali pracownicy
miejskich i powiatowych komend Panstwowej Strazy Pozarnej
(PSP) w przeprowadzonym badaniu ankietowym.

Celem dodatkowym byto zweryfikowanie zaleznos$ci po-
miedzy cechami obszaréw lesnych a formutowanymi przez re-
spondentéw odpowiedziami na postawione w kwestionariuszu
ankiety pytania.

Na potrzeby realizacji pracy przyjeto dwie hipotezy badawcze:

1. Obecnie obowigzujgce wymagania zawarte w przepisach
prawa powszechnego i wytycznych branzowych, doty-
czgce dojazdéw pozarowych i punktéw czerpania wody
na terenach lesnych, w ocenie pracownikéw miejskich
i powiatowych komend PSP sg wtasciwe dla szybkiego,
sprawnego i bezpiecznego prowadzenia akcji gasniczych
na terenach lesnych i w tym wzgledzie nie wymagaja
wprowadzania zadnych zmian.

2. Na formutowane przez pracownikéw miejskich i powia-
towych komend PSP oceny elementéw zabezpieczenia
przeciwpozarowego laséw w Polsce nie majg wptywu ta-
kie cechy obszaréw lesnych jak: potozenie geograficzne
komendy, uksztattowanie terenu, lesistos¢, struktura wias-
nosciowa laséw czy liczba pozaréw laséw w piecioleciu.

Materiat i metody

Badaniami objeto pracownikéw jednostek Panstwowej Strazy
Pozarnej, kierujgc drogg elektroniczng kwestionariusz ankiety do
wszystkich (335) miejskich i powiatowych komend PSP w kraju.
Przeprowadzano dwie kampanie ankietowe — pierwszg wiosng,
a drugg jesienig 2017 roku. Dane kontaktowe komend pobrano ze
strony internetowej Komendy Gtéwnej PSP w Warszawie 2 czerw-
ca2017r.[22].
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The survey questionnaire consisted of ten main questions
(mostly multiple-choice, but with the option of adding com-
ments). At the end of the questionnaire, there was a list of basic
literature used in the preparation of the questions, which could
also be used by respondents when answering. The first ques-
tion, regarding the number, type and characteristics of vehicles
that could be involved in fighting forest fires and were at the dis-
posal of the surveyed unit was excluded from this study.

Information obtained from surveys was the basis for cre-
ating a coherent database in which responses from individual
headquarters were grouped by province on the basis of five
criteria.

1. Terrain — based on this criterion, SFS headquarters were
divided into two groups: lowland departments, and high-
land/ mountain departments [23]. Lowland provinces
include: Pomorskie, Zachodniopomorskie, Kujawsko-
Pomorskie, Warminisko-Mazurskie, Podlaskie, Lubuskie,
Wielkopolskie, t6dzkie, Mazowieckie, Opolskie and some
districts of the Lublin Province (Rycki, Bialski, teczynski,
Putawski, tukowski, and Lubartowski). And highland/
mountain provinces included: Dolnos$lgskie, Slgskie,
Swietokrzyskie, Matopolskie, Podkarpackie and some
districts of the Lubelskie Voivodship (Opolski, Janowski,
Zamojski, Bitgoraski, Kragnicki, and Hrubieszowski).

2. Location on the east-west axis — based on this criterion,
PSP headquarters were divided into three groups: western,
central and eastern [23]. The western provinces include:
Zachodniopomorskie, Lubuskie, Wielkopolskie, Dolnoslaskie,
Opolskie; the central provinces are: Pomorskie, Kujawsko-
Pomorskie, t 6dzkie, Mazowieckie, Slgskie, Matopolskie; and
eastern provinces include: Warmirisko-Mazurskie, Podlaskie,
Lubelskie, Swietokrzyskie and Podkarpackie.

3. Forest cover — based on this criterion, SFS headquarters
were assigned to one of four groups of provinces: with
a small (<25.0%), medium (25.0—-30.0%), high (30.1-35.0%)
or very high (> 35.0%) forest cover ratio (fig. 2). The first
group includes units from the t6dzkie, Mazowieckie, Lubel-
skie, and Kujawsko-Pomorskie provinces; the second from
the Wielkopolskie, Opolskie, Swietokrzyskie, Matopolskie,
and Dolnoslaskie provinces; the third from the Podlaskie,
Warminsko-Mazurskie, and Slgskie provinces; and the
fourth from the Zachodniopomorskie, Pomorskie, Podkar-
packie and Lubuskie provinces [24].

4. The average number of fires between 2013 and 2017 — based
on this criterion, SFS headquarters were divided into three
groups: <300 fires per year (Opolskie, Warmirisko-Mazurskie,
Matopolskie, Podlaskie, and Zachodniopomorskie provinc-
es), 301-450 fires per year (Pomorskie, Lubelskie, Podkar-
packie, Lubuskie, and Kujawsko-Pomorskie provinces), or
over 450 fires per year (Dolno$laskie, Swietokrzyskie, Wielko-
polskie, £ 6dzkie, Slgskie, and Mazowieckie provinces) [25].

5. The proportion of private forests — based on this criterion,
SFS headquarters were divided into three groups (fig. 3): with
a proportion of private forests <10% (Lubuskie, Zachodniopo-
morskie, Dolnoslaskie, Opolskie, and Warmirisko-Mazurskie
provinces), 10—-30% (Wielkopolskie, Pomorskie, Kujawsko-
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Kwestionariusz ankiety sktadat sie z dziesieciu gtéwnych
pytan (w wiekszosci o charakterze zamknietym, ale z mozliwos-
cig dodawania wtasnych komentarzy). Na koricu kwestionariu-
sza zamieszczono spis podstawowej literatury wykorzystanej
podczas przygotowywania pytan, z ktérej skorzysta¢ mogli
réwniez respondenci podczas udzielania odpowiedzi. Pytanie
pierwsze dotyczace liczby, rodzaju i cech pojazdéw, mogacych
bra¢ udziat w gaszeniu pozaréw laséw, a bedagcych w dyspozycji
ankietowanej jednostki, wytgczono z tego opracowania.

Informacje pozyskane z ankiet byty podstawg utworzenia
spojnej bazy danych, w ktérej odpowiedzi z poszczegdlnych
komend pogrupowano wg wojewddztw z uwzglednieniem pieciu
kryteriow.

1. Uksztattowanie terenu — ze wzgledu na to kryterium
komendy PSP podzielono na dwie grupy: nizinne oraz wy-
zynne i gérskie [23]. Do wojewddztw nizinnych zaliczono:
pomorskie, zachodniopomorskie, kujawsko-pomorskie,
warminsko-mazurskie, podlaskie, lubuskie, wielkopolskie,
tédzkie, mazowieckie, opolskie i czes¢ powiatéw woje-
woddztwa lubelskiego (rycki, bialski, teczynski, putawski,
tukowski, lubartowski). Natomiast do podgoérskich i gor-
skich zaliczono wojewddztwa: dolnoslaskie, $laskie, Swie-
tokrzyskie, matopolskie, podkarpackie i cze$¢ powiatow
wojewddztwa lubelskiego (opolski, janowski, zamojski,
bitgorajski, krasnicki, hrubieszowski).

2. Potozenie w osi wschéod-zachéd — ze wzgledu na to kryte-
rium komendy PSP podzielono na trzy grupy: zachodnie,
centralne i wschodnie [23]. Do wojewddztw zachodnich
zaliczono: zachodniopomorskie, lubuskie, wielkopolskie,
dolnoslaskie, opolskie, do centralnych: pomorskie, kujaw-
sko-pomorskie, t6dzkie, mazowieckie, $lgskie, matopol-
skie, a do wschodnich: warmifisko-mazurskie, podlaskie,
lubelskie, $wietokrzyskie i podkarpackie.

3. Lesistos¢ — ze wzgledu na to kryterium komendy PSP
przydzielono do jednej z czterech grup wojewdédztw o ma-
tej (< 25,0%), $redniej (25,0-30,0%), duzej (30,1—-35,0%)
i bardzo duzej (> 35,0%) lesistosci (ryc. 2). Do pierwszej
grupy zaliczono jednostki z tédzkiego, mazowieckiego,
lubelskiego, kujawsko-pomorskiego, do drugiej — z wielko-
polskiego, opolskiego, $wietokrzyskiego, matopolskiego,
dolnoslaskiego, do trzeciej z podlaskiego, warminsko-
mazurskiego, $laskiego oraz do czwartej z zachodniopo-
morskiego, pomorskiego, podkarpackiego i lubuskiego [24].

3. Srednia liczba pozaréw w pentadzie lat 2013-2017 — ze
wzgledu na to kryterium komendy PSP podzielono na
trzy grupy: < 300 pozaréw w roku (opolskie, warmirisko-
mazurskie, matopolskie, podlaskie, zachodniopomorskie),
301-450 pozaréw w roku (pomorskie, lubelskie, podkarpa-
ckie, lubuskie, kujawsko-pomorskie), powyzej 450 pozaréw
w roku (dolnoslaskie, $wietokrzyskie, wielkopolskie, todzkie,
$Slaskie, mazowieckie) [25].

4. Udziatu laséw prywatnych — ze wzgledu na to kryterium
komendy PSP podzielono na trzy grupy (ryc. 3): udziat
laséw prywatnych < 10% (lubuskie, zachodniopomorskie,
dolnoslaskie, opolskie, warmirisko-mazurskie), 10—30%
(wielkopolskie, pomorskie, kujawsko-pomorskie, podkar-



Pomorskie, Podkarpackie, Slaskie, and Swietokrzyskie prov-
inces), >30% (Podlaskie, tddzkie, Lubelskie, Matopolskie, and
Mazowieckie provinces) [24].
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Figure 2. Forest cover in Poland by province

Rycina 2. Lesisto$¢ Polski wg wojewddztw

Source: Report on the state of forests in Poland 2017 [24].
Zrédto: Raport o stanie laséw w Polsce 2017 [24].

To assess the relationship between the qualitative feature X
(with categories X, X, .., X,) and the qualitative feature Y (with
categories Y, Y, .., Y, ) we used the following statistic [26, 27]:

=ZZ(”!} rj} )

i=1j=

where: n; — observed number, E; — theoretical number, which is
calculated by dividing the product of marginal numbers by the
total number.

Assuming that the null hypothesis is true (X and Y features
are independent), the statistic has an asymptotic distribution
of c? with (k-7)(m-7) degrees of freedom at the assumed signifi-
cance level a = 0,05.

The relationships between these variables were tested
using the Spearman'’s rank correlation coefficient [27].

Results and discussion

Out of 335 municipal and district SFS headquarters, 195 units
(58%) participated in the study, sending back a total of 213 surveys
(fig. 4). The most units were represented by the Mazowieckie (13%)
and Wielkopolskie (10%) provinces, while the least by the Opolskie
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packie, $laskie, Swietokrzyskie), > 30% (podlaskie, todzkie,
lubelskie, matopolskie, mazowieckie) [24].
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Figure 3. Proportion of private forests in the total forest area in each
province

Rycina 3. Udziat laséw prywatnych w ogdlnej powierzchni le$nej
wojewodztw

Do oceny zaleznosci pomiedzy jakosciowg cecha X (posia-
dajaca kategorie X,, X, .., X,) i jako$ciowa cecha Y (o kategoriach

o
Y, Y, .., Y, )zastosowano statystyke [26, 27]:\

=ZZ(“!} r}} )

i=1j;=

gdzie: n; — liczebnos¢ obserwowana, E; - liczebnos¢ teoretycz-
na, ktérg obliczamy dzielgc iloczyn liczebnosci marginalnych
przez liczebnos¢ catkowita.

Przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy zerowej (cechy X i Y
sg niezalezne) statystyka ma asymptotyczny rozktad ¢? o (k-7)
(m-T) stopniach swobody na przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05.

Wspobtzaleznosci pomiedzy zmiennymi sprawdzono za po-
mocg wspotczynnika korelacji rang Spearmana [27].

Wyniki i dyskusja

Sposréd 335 miejskich i powiatowych komend PSP w ba-
daniach udziat wzieto 195 jednostek (58%), odsytajac tgcznie
213 ankiet (ryc. 4). Najwiecej jednostek reprezentowato woje-
wodztwo mazowieckie (13%) i wielkopolskie (10%), natomiast

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

75



SFT VOL. 53 ISSUE 1, 2019, PP. 68—-87

(1%), and Podlaskie, Pomorskie and Lubuskie provinces (4% each).
As many as 209 surveys were analysed in detail. We disregarded
questionnaires that were incomplete, identical in content or coming
from the headquarters with scarce forest areas.

b

l, 13/2

.~

20 4
/]j ' 12/19
1
8/12

/J
,,J

Nt

\

najmniej —wojewddztwo opolskie (1%) oraz podlaskie, pomorskie
i lubuskie (po 4%). Szczegdtowej analizie poddano 209 ankiet,
pomijajac kwestionariusze niekompletne, identyczne w tresci
lub pochodzace z komend, na ktérych terenie lasy wystepuja
sporadycznie.
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Figure 4. Number of State Fire Service headquarters that took part in the research by province

Rycina 4. Liczba komend Panstwowej Strazy Pozarnej, ktére wziety udziat w badaniach wg wojewo6dztw

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Density of fire access roads

According to analyses carried out in the years 2014-2016,
46.8% of all roads in the State Forests served as forest fire
access roads [28]. In the opinion of firefighters from most SFS
units (60%), the current requirements for the density of fire ac-
cess roads and public roads in forest areas were sufficient, and
the SFS District Headquarters should be aware of any cases of
an insufficient coverage of protected forest areas with roads
(98% of responses). At the same time, there were quite a few
respondents (35%) who believed there was a need to increase
the density of fire access roads. The following arguments were
cited the most often to justify the need for changes in this area:

— difficulties in maintaining proper communication be-

tween participants of firefighting operations, especially
in the highland/ mountainous areas in multi-canopy
forest stands,

— limited tactical range resulting from the reduction in the

length of preparation of the hose line, while the prepara-
tion of long fire access roads:
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Gestos¢ dojazdow pozarowych

Wedtug analiz przeprowadzonych w latach 2014-2016
funkcje lesnych dojazdéw pozarowych petni 46,8% wszystkich
drég w Lasach Paristwowych [28]. W opinii strazakow z wiek-
szo$ci jednostek PSP (60%) obecne wymagania dotyczace
zageszczenia dojazdéw pozarowych i drég publicznych na te-
renach lesnych sg wystarczajgce, a Komenda Powiatowa PSP
powinna mie¢ wiedze o jakichkolwiek przypadkach braku wyma-
ganego pokrycia siecig drogowg chronionych terenéw lesnych
(98% odpowiedzi). Réwnoczesnie nie brakuje pogladéw (35%)
o koniecznosci zwiekszenia gestosci dojazdéw pozarowych.
Jako uzasadnienie potrzeby zmian w tym zakresie najczesciej
przytaczane sg nastepujgce argumenty:

— trudnosci w utrzymaniu wtasciwej tgcznosci pomiedzy
uczestnikami akcji gasniczej, zwtaszcza w terenach
podgérskich i gérskich w wielopietrowych drzewosta-
nach,

— ograniczony zasieg taktyczny wynikajgcy z ogranicze-
nia dtugosci przygotowania linii wezowej, a samo przy-
gotowanie dtugich linii gasniczych:



D requires more time and deployment of signifi-
cant resources, which are often lacking in the
initial stages of action,

D is often associated with the need to pump water
over considerable distances, which significantly
extends the time, and limits the effectiveness, of
rescue and fire-fighting activities,

o results in the use of a significant amount of ex-
tinguishing agents to fill the hose lines, which,
especially at the initial stage of firefighting, can
have a negative impact on the effectiveness of
such operations,

o in combination with an unfavourable terrain
results in the inability to achieve the assumed
hose line efficiency (pressure loss) — requiring
specialized equipment (extended travel time),

— shorter hose lines make it easier to move firefighting
stations,

— a dense fire access network gives the opportunity to
form defence lines and use heavy equipment, thereby
reducing fire losses and the threat to rescuers especially
in dense, multi-canopy forests with rich undergrowth,

— a significant distance between the rescue and fire-
fighting vehicle and the place of fire forces the partici-
pants to carry the necessary equipment, which — espe-
cially in long-lasting operations — reduces the efficiency
of firefighters and can negatively affect the efficiency of
operations.

Some respondents also believe that modern legal regula-
tions in this area are completely sufficient and occasional prob-
lems arise as a result of failure to apply, or misinterpretation of,
the applicable provisions. To prove those statements, very reli-
able statistics were recalled for the number and area of fires in
forest areas, which confirm the current high efficiency of the fire
protection system in Polish forests [e.g. 24, 29, 30].

A statistical analysis of the collected data shows a signifi-
cant impact of the location of the surveyed unit on the answers
given. It was observed that the view about the proper density
of fire access roads was more popular among SFS units from
western Poland (84%), while in the eastern and central parts of
the country, support for current regulations in this area dropped
to 52% and 51%, respectively (table 1).

It was also demonstrated that the diversity of opinions re-
garding the density of fire access roads depends on the forest
cover in the region. In areas where forest cover ratio was de-
scribed as very high, the density of fire access roads was con-
sidered more appropriate (80%) than in areas where forest cover
ratio was high (51%), medium (62%) or low (50%, table 2).
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o wymaga wiecej czasu i zaangazowania znacz-
nych sit i srodkéw, ktérych w poczatkowych eta-
pach akcji czesto brakuje,

o niejednokrotnie wigze sie z koniecznoscig prze-
pompowywania lub przettaczania wody na znacz-
ne odlegtosci co znacznie wydtuza czas i ograni-
cza skutecznos¢ dziatan ratowniczo-gasniczych,

o skutkuje zuzyciem znaczacej ilosci $rodkéw
gasniczych do napetnienia linii wezowych, co
zwtaszcza w poczatkowym etapie gaszenia po-
Zaru moze negatywnie wptyna¢ na skutecznosé
prowadzonych dziatan,

o w potgczeniu z niekorzystng konfiguracjg terenu
skutkuje brakiem mozliwosci osiggniecia zato-
zonej wydajnosci linii wezowej (straty cisnienia)

o konieczno$¢ zadysponowania specjalistyczne-
go sprzetu (wydtuzony czas dojazdu),

— krétsze linie wezowe umozliwiajg tatwiejsze przemiesz-
czanie stanowisk gasniczych,

— gesta sie¢ dojazdéw pozarowych daje mozliwosé¢ for-
mowania linii obrony oraz wykorzystania ciezkiego
sprzetu, zmniejszajac tym samym straty pozarowe oraz
zagrozenie dla ratownikéw szczegdlnie w gestych, wie-
lopietrowych lasach z bogatym podszyciem,

— znaczny dystans pomiedzy pojazdem ratowniczo-gasni-
czym a miejscem pozaru wymusza na uczestnikach akcji
przenoszenie niezbednego sprzetu o wiasnych sitach,
co powoduje — szczegdlnie przy dtugotrwatych akcjach
— obnizenie wydajnosci strazaka i moze negatywnie
wptyng¢ na efektywno$¢ prowadzonych dziatan.

Wsréd respondentéw pojawiajg sie takze opinie, ze wspot-
czesne regulacje prawne w tym wzgledzie sg w zupetnosci wy-
starczajace, a pojawiajace sie sporadycznie problemy to skutek
niestosowania lub niewtasciwego interpretowania obowigzuja-
cych przepiséw. Na dowdd prawdziwosci takiego stwierdzenia
przywotywano bardzo dobre statystyki dla liczby i powierzchni
pozaréw na terenach lesnych, ktére potwierdzajg aktualng wy-
sokg sprawnos¢ systemu zabezpieczenia przeciwpozarowego
polskich laséw [m.in. 24, 29, 30].

Analiza statystyczna zebranych danych wykazata istotny
wptyw lokalizacji ankietowanej jednostki na udzielane odpowie-
dzi. Odnotowano mianowicie, ze poglad o wtasciwej gestosci
dojazdéw pozarowych jest bardziej popularny w jednostkach
PSP z terenéw Polski zachodniej (84%), natomiast w czesci
wschodniej i centralnej poparcie dla aktualnych regulacji w tym
zakresie spada do odpowiednio 52 i 51% (tab. 1).

Wykazano réwniez, ze zréznicowanie opinii o gestosci do-
jazdéw pozarowych warunkowane jest lesistoscia regionu. Tam,
gdzie lesisto$¢ okreslono jako bardzo duzg czesciej uwazano,
ze gestos$c dojazdéw pozarowych jest wtasciwa (80%), anizeli
tam, gdzie lesisto$¢ byta duza (51%), $rednia (62%) lub mata
(50%, tab. 2).
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Table 1. Distribution of answers regarding the correctness of the minimum density of fire access roads from the point of view of the policies and
technology used for conducting firefighting operations, depending on the location of the surveyed unit (n = 208)

Tabela 1. Rozktad odpowiedzi dotyczacych poprawnosci przyjmowanych minimalnych gestos$ci dojazdéw pozarowych z punktu widzenia taktyki
i technologii prowadzenia akcji gasniczych w zaleznosci od potozenia ankietowanej jednostki (n = 208)

Unit location / Potozenie jednostki

Answer / Odpowiedz Data / Dane
East / Wschod Central / Centrum West / Zachéd

Number / Liczebno$é 27 48 9

No / Nie
% of “Location”/ % z ,Potozenie” 13.0 23.1 4.3
Number / Liczebno$é 29 49 46

Yes / Tak
% of “Location” / % z ,Potozenie” 13.9 23.6 221

Chi-square test of independence / Test niezaleznosci chi-kwadrat x?=17,94,p< 0,001

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Table 2. Distribution of answers regarding the correctness of the adopted minimum density of fire access roads from the point of view of the poli-
cies and technology used for conducting firefighting operations, depending on the forest cover ratio in a province (n = 208)

Tabela 2. Rozktad odpowiedzi dotyczgcych poprawnos$ci przyjmowanych minimalnych gestosci dojazdéw pozarowych z punktu widzenia taktyki
i technologii prowadzenia akcji gasniczych w zaleznos$ci od lesistosci wojewddztwa (n = 208)

Answer

Province forest cover ratio / Lesisto$¢ wojewddztwa

Odpowiedz Data / Dane -
P Low / Mata Medium / Srednia High / Duza Very High / Bardzo duza

Number / Liczebnosé 36 23 17 8

No / Nie
% of “Location”/ % z ,Potozenie” 17.3 1.1 8.2 3.7
Number / Liczebnosé 36 38 18 32

Yes / Tak
% of “Location” / % z ,Potozenie” 17.3 18.3 8.7 15.4

Chi-square test of independence / Test niezaleznosci chi-kwadrat

x*=10,83;p=0,013

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

No correlation was confirmed between the answers given
and any other analysed features.

Carriageway width

In the analysed group of respondents, 72.7% were of the
opinion that the recommended minimum width of a fire access
road carriageway is sufficient for efficient and safe rescue oper-
ations. Persons questioning the current regulations in this area
were the most likely to argue that there was a need to ensure the
possibility of the vehicles involved in the firefighting operation
being able to pass one another, a need to provide more space for
rescue operation, or using fire access roads as firebreaks.

With regard to the question regarding the width of the car-
riageway, the existence of a correlation between the type of an-
swers given and the analysed features of forest areas was not
confirmed.

Carriageway width is very important on curvatures with suitable
radii. This was demonstrated by our analysis of the turning radius
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Nie potwierdzono istnienia zaleznosci pomiedzy udzielony-
mi odpowiedziami a pozostatymi analizowanymi cechami.

Szerokos¢ jezdni

W analizowanej grupie respondentéw 72,7% byto zdania,
zezalecanaminimalnaszerokos$¢jezdnidojazdupozarowego jest
wystarczajgca do sprawnego i bezpiecznego prowadzenia akcji
ratunkowych. Osoby kwestionujgce obecne regulacje w tym
zakresie najczesciej argumentowaty swoje stanowisko koniecz-
noscig zapewnienia mozliwosci mijania sie pojazdéw biorgcych
udziat w akcji gasniczej, potrzebg zabezpieczenia wiekszej ilo-
$ci miejsca na prowadzenie akcji ratunkowej lub wykorzysta-
niem dojazdu pozarowego jako pasa przeciwpozarowego.

W odniesieniu do pytania dotyczgcego szerokosci jezdni nie
potwierdzono istnienia zaleznos$ci pomiedzy rodzajem udziela-
nych odpowiedzi i analizowanymi cechami obszaréw lesnych.

Szerokos¢ jezdni ma duze znaczenie na tukach o odpo-
wiednich promieniach. Wykazaty to prowadzone przez autoréw



of fire-fighting vehicles. This research was conducted as part of the
exercise codenamed LAS 2016 for the resources constituting the
Forest Fire Fighting Module GFFFV Poznan. One of the goals of
the exercise was to test mobility in particularly difficult conditions
of low bearing capacity forest roads. The exercise involved select
SFS units supplied with equipment and vehicles specially designed
for forest conditions. The study included 20 vehicles with various
traction parameters, including cars with the largest weight and di-
mensions. It was found that off-road fire-fighting vehicles (and es-
pecially those with trailers) designed for forest firefighting require,
at a turning radius a = 90°, an arc radius R greater than 11 m [31].

Horizontal and vertical clearance

The correctness of the required minimum horizontal and
vertical clearance of the road was confirmed by nearly 88% of
study participants. Based on the analysis of the information on
the dimensions of rescue and fire-fighting vehicles submitted in
the surveys, it can be concluded that the vast majority of cars
used by the State Fire Service are not higher than 3.5 m. Higher
vehicles (3.50-3.70 m) were reported only by eight respondents.
It is true that the market currently offers heavy-duty special ve-
hicles and fire-fighting vehicles with a height of nearly 4 meters
(e.g. Mercedes-Benz Arocs 3348 6 x 6, Mercedes-Benz Arocs
3358 6 x 4), but so far only a few purchases of vehicles of this
type by Polish fire brigades have been reported [32].

People questioning the current minimum dimensions of the
horizontal and vertical clearance argue that fire access roads
are not just for moving vehicles. If maintained well, these can
constitute breaks in forest stands, becoming firebreaks for
a spreading fire and facilitating the construction of defence
lines. But while horizontal clearance is sufficient for the vehicles
parked on the carriageway to be able to connect water currents
to hose lines and possibly water-foam cannons, the vertical
clearance is a serious limitation in this respect. In this situation,
the five-meter vertical clearance seems to be fully justified.

With regard to the question about vertical and horizontal
clearance, there was no correlation between the type of answers
given and the features analysed.

Passing points

Analysis of survey results proves that answers suggesting
the need to change the requirements for passing points are quite
common. Nearly 50% of respondents considered it reasonable
to increase their length to allow the movement of larger tacti-
cal units, fire platoons or companies, which could include large-
size vehicles with trailers, e.g. container cars with pump module
and hose storage containers. Wider passing points could also
be used as stopping places for reserve forces, or locations to
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analizy skretnosci pojazdéw gasniczych. Badania prowadzono
w ramach éwiczen pod kryptonimem LAS 2016 dla sit i $rodkéw
stanowigcych Modut Gaszenia Pozaréw Laséw GFFFV Poznan.
Celem ¢éwiczen byto miedzy innymi testowanie zdolnosci do
przemieszczania sie w szczegdélnie trudnych warunkach drég
lesnych o matej nosnosci. W ¢wiczeniach uczestniczyty dobo-
rowe jednostki PSP wyposazone w sprzet i pojazdy specjalnie
dedykowane do warunkéw lesnych. W badaniach udziat wzieto
20 pojazdéw o zréznicowanych parametrach trakcyjnych, w tym
wozy o najwiekszej masie i gabarytach. W efekcie stwierdzono,
ze uterenowione pojazdy gasnicze (szczegdlnie z przyczepaq)
dedykowane do gaszenia pozaréw laséw wymagaja, przy kacie
zwrotu a = 90°, promienia tuku R wiekszego niz 11 m [31].

Skrajnia drogowa

Prawidtowos¢ wymaganych minimalnych wymiaréw skrajni
drogowej potwierdza blisko 88% uczestnikéw badania. Na pod-
stawie analizy informacji o gabarytach pojazdéw ratowniczo
-gasniczych przekazanych w ankietach stwierdzi¢ mozna,
ze zdecydowana wiekszo$¢ samochodéw pozostajgcych
w stuzbie PSP nie przekracza wysokosci 3,5 m. Wyzsze pojaz-
dy (3,50—-3,70 m) pojawity sie w informacjach od respondentéw
tylko w o$miu przypadkach. Co prawda obecnie na rynku w ofer-
cie handlowej znajdujg sie ciezkie samochody specjalne i gas-
nicze o wysokosci bliskiej 4 metréw (np. Mercedes-Benz Arocs
3348 6 x 6, Mercedes-Benz Arocs 3358 6 x 4), ale dotad odnoto-
wano jedynie pojedyncze sygnaty o zakupie tego typu pojazdéw
do polskich jednostek strazy pozarnych [32].

Osoby kwestionujgce obecne minimalne wymiary skrajni dro-
gowej przypominaja, ze dojazdy pozarowe nie stuzg tylko prze-
mieszczaniu sie pojazdéw. Dobrze utrzymane mogag stanowié
przerwy w ciggtosci drzewostandw, stajac sie pasamiizolacyjnymi
dla rozprzestrzeniajgcego sie pozaru, na ktérych mozna budowaé
linie obrony. Wéwczas, o ile wymiar poziomy skrajni jest wystar-
czajacy, aby ustawione na jezdni pojazdy miaty mozliwos¢ wypro-
wadzenia pradéw wody z linii wezowych oraz ewentualnie dziatek
wodno-pianowych, o tyle wymiar pionowy stanowi w tym wzgle-
dzie powazne ograniczenie. W tej sytuacji pieciometrowy pionowy
wymiar skrajni wydaje sie by¢ w petni uzasadniony.

W odniesieniu do pytania dotyczgcego skrajni drogowej nie
potwierdzono istnienia zaleznos$ci pomiedzy rodzajem udziela-
nych odpowiedzi i analizowanymi cechami.

Mijanki

Analiza wynikéw ankiet dowodzi, ze poglady o konieczno-
$ci zmiany wymogoéw wzgledem mijanek sg dosy¢ powszechne.
Blisko 50% respondentéw uznato za zasadne zwiekszenie ich
dtugosci, aby umozliwi¢ przemieszczanie sie wiekszych zwigz-
kéw taktycznych, plutonéw czy kompanii pozarniczych, w sktad
ktérych wchodzi¢ mogg znacznych rozmiaréw pojazdy z przy-
czepami, np. samochody kontenerowe z kontenerami pompo-
wymi i wezowymi. Wieksze mijanki mogtyby réwniez znalezé
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be used for mobile fire department connections (tank trucks) or
portable water reservoirs.

In the conducted research the view on the need to organise
one-way traffic during firefighting operations was quite popular
(30.6%). If this is possible in a given situation, it can eliminate
the dangers arising from two-way traffic — especially on narrow
roads, with inadequate passing points.

The need to build wider passing points was more often
suggested in units located in eastern (59%) and central (50%)
Poland than in units from the western part of the country (35%).
These differences between the groups were confirmed statisti-
cally (table 3).

zastosowanie jako miejsca postoju sit odwodu, sytuowania mo-
bilnych punktéw czerpania wody (autocysterny) czy tez usta-
wiania przenos$nych zbiornikéw wodnych.

W przeprowadzonych badaniach dosy¢ popularny (30,6%)
okazat sie poglad o potrzebie organizowania podczas akcji gas-
niczych ruchu jednokierunkowego. Jezeli jest to w danej sytu-
acji wariant mozliwy do zastosowania, to eliminuje zagrozenia
wynikajgce z ruchu dwukierunkowego — szczegdlnie na drogach
waskich i niewtasciwie wyposazonych w miejsca do mijania.

Konieczno$¢é budowania wiekszych mijanek czesciej wska-
zywana byta w jednostkach potozonych we wschodniej (59%)
i centralnej (50%) Polsce, anizeli w jednostkach z zachodu kraju
(35%). Wykazane réznice miedzy grupami potwierdzono staty-
stycznie (tab. 3).

Table 3. Distribution of answers regarding the legitimacy of building larger passing points depending on the location of the surveyed unit (n = 209)

Tabela 3. Rozktad odpowiedzi dotyczacych zasadnosci budowania wiekszych mijanek w zaleznos$ci od potozenia ankietowanej jednostki (n = 209)

Unit location / Potozenie jednostki

Odpowiedz Data / Dane
East / Wschéd Central / Centrum West / Zachod

Number / Liczebnosé 23 49 36

No / Nie
% of “Location” / % z ,Potozenie” 11.0 23.4 17.3
Number / Liczebno$é 33 49 19

Yes / Tak
% of “Location” / % z ,Potozenie” 15.8 23.4 9.1

Chi-square test of independence / Test niezaleznosci chi-kwadrat

x*=6,81,p=0,033

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

It seems reasonable to consider the construction of passing
points at public road exits [31]. As a result, movement at such
exits would be safer and smoother. The location of a passing
point next to a public road and parallel to the exit can be very
beneficial for many reasons: the exit becomes safer, visibility im-
proves, and the passing point can be used as a place for loading
or parking for fire-fighting and transport vehicles.

No correlations were found for any of the other analysed
features.

Dead-end fire access roads

The preferred termination of a dead-end fire access road is
a manoeuvring area (60%) or a loop detour (39%). According to
1.5% of respondents, the best termination for dead-end roads
is the T-shaped road design. The opinions regarding the mini-
mum dimensions of manoeuvring areas varied. Nearly 43% of
respondents were convinced that the currently required dimen-
sions were appropriate, while others suggested increasing the
minimum square size to 25 m (22%) or even 30 m (31%).
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Rozwazy¢ nalezatoby propozycje budowy mijanek przy zjaz-
dach na drogi publiczne [31]. W efekcie pokonywanie zjazdow
bytoby bardziej bezpieczne i ptynniejsze. Usytuowanie mijanki
przy drodze publicznej réwnolegle do zjazdu moze by¢ bardzo
korzystne z wielu powodéw: zjazd staje sie bezpieczniejszy, po-
prawia sie widoczno$¢, a mijanka moze postuzyé jako miejsce
przetadunkowe albo postojowe dla pojazdéw gasniczych i wy-
wozowych.

W zakresie pozostatych sposréd analizowanych cech nie
potwierdzono istnienia zaleznosci.

Zakonczenie dojazdéw pozarowych bez przejazdu

Preferowanym zakonczeniem dojazdu pozarowego bez
przejazdu jest plac manewrowy (60%) lub objazd petlicowy
(39%). Wedtug 1,5% ankietowanych najlepszym zakonczeniem
drég bez przejazdu jest uktad drogowy w ksztatcie litery ,T".
W kwestii minimalnych wymiaréw placéw manewrowych zdania
sg bardziej podzielone. Blisko 43% respondentéw wyrazito prze-
konanie, ze obecnie wymagane wymiary sg wtasciwe, podczas
gdy pozostali sugerowali zwiekszenie minimalnych rozmiaréw
placu do 25 m (22%), a nawet 30 m (31%).



As regards the question about the termination of dead-end
fire access roads, no correlation was found between the type of
answers given and the features analysed.

Design speed

Design speed on fire access roads is not regulated by any
commonly applicable law. Nevertheless, new and redevel-
oped fire access roads should meet the requirements for for-
est roads, for which the design speed is specified at 30 km/h
[10, 11]. Slightly over 63% of respondents believed that this
speed was appropriate, 23% suggested the appropriate speed to
be 40 km/h, and 12% respondents — 50 km/h.

An increase in design speed for forest roads is unlikely. This
would require roads to be designed with a higher standard of
geometric parameters, which would significantly increase the
costs, both financial and environmental, of such projects. At the
same time, the most common types of pavement used in forests
would be exposed to faster deterioration as a result of road traf-
fic. It should be added that, during firefighting operations, most
modernised forest roads allow driving at speeds much higher
than the design speed.

With regard to the question about the design speed, the cor-
relation between the type of answers and features analysed was
not confirmed.

Surface bearing capacity

The results of surveys in SFS units clearly indicate the need
to increase the current requirements regarding the minimum
bearing capacity of fire access road surfaces. Proponents of this
view (65%) justify their position with a clear increase in the maxi-
mum permissible mass of rescue and fire-fighting vehicles, in-
cluding those designed specifically for forest fires. This trend has
already been reflected, e.g., in the change in limit values used in
the classification of rescue and fire-fighting vehicles due to max-
imum permissible mass introduced by the PN-EN 1846-1: 2011
standard [21].

For the question regarding the bearing capacity of the sur-
face, the existence of a correlation between the type of answers
given and the features analysed was not confirmed.

Road passability

The problem in managing the road and fire access road net-
work may be the lack of a definition for the set of parameters
determining the passability of fire access roads and other roads
not serving as fire access roads. Exceeding the adopted limit
values would then allow the automatic classification of the given
road section as impassable and in need of quick repair.

SFT VOL. 53 ISSUE 1, 2019, PP. 68—-87

W zakresie pytania dotyczacego zakonczenia dojazdéw poza-
rowych bez przejazdu nie potwierdzono istnienia zalezno$ci pomie-
dzy rodzajem udzielanych odpowiedzi i analizowanymi cechami.

Predkos¢ projektowa

Predkos¢ projektowa na dojazdach pozarowych nie jest pa-
rametrem regulowanym jakimkolwiek aktem prawa powszech-
nego. Niemniej budowane lub przebudowywane dojazdy pozaro-
we powinny spetnia¢ wymagania stawiane drogom lesnym, dla
ktérych predkos¢ projektowa okreslono w granicach 30 km/h
[10, 11]. Nieco ponad 63% sposrod badanych uwaza, ze pred-
kos¢ ta jest wtasciwa, 23% wskazato jako odpowiednig pred-
kos¢ 40 km/h, a 12% respondentéw — 50 km/h.

Zwiekszenie predkosci projektowej dla drég lesnych jest mato
prawdopodobne. Wymusitoby to projektowanie drég o wyzszym
standardzie parametréw geometrycznych, co znacznie podniosto-
by koszty realizacji inwestyciji nie tylko finansowe, ale i ekologiczne.
Jednoczesnie najczesciej stosowane w lasach rodzaje nawierzch-
ni narazone bytyby na przyspieszony proces niszczenia w wyniku
ruchu drogowego. Dodaé nalezy, ze na wiekszosci zmodernizowa-
nych drég lesnych w czasie prowadzenia akcji gasniczych mozliwe
jest kierowanie pojazdami z predkoscig duzo wyzsza niz projektowa.

W odniesieniu do pytania dotyczgcego predkosci projekto-
wej nie potwierdzono istnienia zaleznosci pomiedzy rodzajem
udzielanych odpowiedzi i analizowanymi cechami.

Nos$nos¢é nawierzchni

Wyniki ankietyzacji w jednostkach PSP wyraZznie wska-
zujg na potrzebe zwiekszenia obecnych wymagan odnosnie
minimalnej nosnosci nawierzchni dojazdéw pozarowych. Zwo-
lennicy tego pogladu (65%) uzasadniaja swoje stanowisko
wyraznym wzrostem maksymalnej masy rzeczywistej (MMR)
produkowanych pojazdéw ratowniczo-gasniczych, w tym tych
dedykowanych do gaszenia pozaréw laséw. Trend ten znalazt
juz swoje odzwierciedlenie miedzy innymi w zmianie wartosci
granicznych stosowanych w klasyfikacji pojazdéw ratowni-
czo-gasniczych ze wzgledu na MMR wprowadzonych norma
PN-EN 1846-1:2011 [21].

W zakresie pytania dotyczgcego nos$nosci nawierzchni nie
potwierdzono istnienia zaleznos$ci pomiedzy rodzajem udziela-
nych odpowiedzi i analizowanymi cechami.

Przejezdnosc¢ drogi

Problem w zarzadzaniu siecig drogowg i dojazdéw poza-
rowych moze stanowi¢ brak zdefiniowania zbioru parametréow
okreslajgcych przejezdnos$¢ dojazdu pozarowego i innych drég
niepetnigcych funkcji dojazdéw pozarowych. Przekroczenie
przyjetych wartosci granicznych pozwolitoby wéwczas na auto-
matyczne kwalifikowanie danego odcinka drogowego jako nie-
przejezdnego ze wskazaniem do jak najszybszej naprawy.
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The best and easily measurable characteristics describing
the passability of a road section for fire engines are the bearing
capacity of the road surface (78% of respondents) and compli-
ance with the minimum dimensions for the width of the road and
horizontal and vertical clearance (70%). The evenness of the sur-
face is also an important element — 53% of respondents think
so. The respondents noted that forest fire-fighting operations
involve not only vehicles with off-road chassis, but often also
off-road capable and urban vehicles. In this case, the amount of
vehicles’ ground clearance is often smaller than deep ruts.

In the context of road passability, other important aspects
were the lack of surface defects (25% of respondents), and sta-
bilised shoulders (13%).

In the comments to this question, respondents emphasised
the need to maintain the passability of other forest roads that
are outside the fire access road system. When extinguishing
forest fires, these allow firefighting vehicles to arrive to the im-
mediate vicinity of the fire, enable the construction of fire extin-
guishing lines and facilitate the delivery of equipment (e.g. an
ATV with a trailer), and in the event of a change in the fire situ-
ation, enable the evacuation of rescuers and equipment. Their
role during rescue operations cannot be overestimated, hence it
is important that they are also kept passable.

For this question, no correlation was confirmed between the
type of answers given and the features analysed.

To conclude the description of this aspect, it is important to
remember that the activities of State Forests units intended to
take care of State assets have contributed to the improvement
of the technical condition of forest roads. Currently, nearly half
of the forest roads are in good or satisfactory condition, allowing
smooth traffic [33].

Maximum longitudinal gradient
of the carriageway

For a firefighting vehicle to be approved for use in fire bri-
gades, it must meet certain requirements, confirmed by a certifi-
cate of approval issued by CNBOP-PIB in Jozeféw. One of them
is the ability to move on inclined surfaces — 17° for off-road
capable vehicles and 27° for off-road vehicles [34], where these
requirements relate to the vehicle’s movement on a non-slip sur-
face. The vast majority of forest roads do not have this type of
surface, hence the question about limiting the longitudinal gra-
dients of fire access roads seemed fully justified.

In the analysed group, 93% of respondents were in favour
of the need to introduce such legal regulations. In the field, es-
pecially from the driver's perspective, it is not easy to assess
the gradient. In response to the difficult question regarding the
determination of the maximum value of the gradient that should
be allowed for fire access roads, 45% of respondents said that
road gradient should be limited to 7% (4°), 10% (6°) seemed ap-
propriate to 38%, while 10% of them believed that the maximum
road gradient should be limited to 13% (8°).

The maximum road gradeline of fire access road surfaces has
not yet been limited by law. Guidelines for adopting the value of this
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Najlepsze, tatwo mierzalne charakterystyki opisujace przejezd-
nosc¢ danego odcinka drogowego dla pojazdéw strazy pozarnych to
nos$no$c¢ nawierzchni (78% ankietowanych) oraz zachowanie mini-
malnych wymiaréw szerokosci jezdni i skrajni drogowej (70%). Waz-
nym elementem jest takze réwno$é nawierzchni — tak uwaza 53%
respondentéw. Ankietowani sygnalizujg, ze w akcji gasniczej lasu
biorg udziat nie tylko pojazdy z podwoziem terenowym, ale czesto
uzywa sie pojazdéw uterenowionych i miejskich. W takim przypad-
ku wielko$¢ przeswitu nadwozia pojazdu jest niejednokrotnie mniej-
sza od gtebokich kolein.

Dla 25% ankietowanych w kontekscie przejezdnosci drogi
istotny jest réwniez brak ubytkéw w nawierzchni, a takze utwar-
dzone pobocze (13%).

W komentarzach do tego pytania zwracano uwage na utrzyma-
nie przejezdnosci pozostatych drég lesnych, bedacych poza syste-
mem dojazdéw pozarowych. Podczas gaszenia pozaréw laséw po-
zwalajg one na dotarcie samochodéw gasniczych w bezposrednie
okolice pozaru, umozliwiajg budowe linii gasniczych oraz utatwiajg
dostarczanie sprzetu (np. quadem z przyczepka), a w przypadku
zmiany sytuacji pozarowej umozliwiajg ewakuacje ratownikéw oraz
sprzetu. Ich rola podczas akcji ratunkowych jest nie do przecenienia,
stad wazne jest, aby i one zachowywaly kryterium przejezdnosci.

W ramach omawianego pytania nie potwierdzono istnienia
zaleznosci pomiedzy rodzajem udzielanych odpowiedzi i anali-
zowanymi cechami.

Podsumowujac to zagadnienie, nalezy przypomnie¢, ze dziata-
nia jednostek LP majgcych na celu dbato$¢ o majatek Skarbu Pan-
stwa przyczynity sie do poprawy stanu technicznego drog lesnych.
Aktualnie blisko potowa drég lesnych jest w stanie technicznym
dobrym i zadawalajgcym, pozwalajgcym na prowadzenie ruchu bez
utrudnien [33].

Maksymalne pochylenia podtuzne jezdni

Aby pojazd gasniczy zostat dopuszczony do eksploatacji
w jednostkach strazy pozarnych, musi spetni¢ okreslone wy-
magania, co potwierdzone zostaje $wiadectwem dopuszczenia
wydawanym przez CNBOP-PIB w Jozefowie. Jednym z nich jest
zdolnos$¢ do pokonywania wzniesien wynoszaca 17° dla katego-
rii pojazdéw uterenowionych i 27° dla kategorii pojazdéw tere-
nowych [34], przy czym wymagania te dotyczg sytuacji porusza-
nia sie pojazdu po nawierzchni antyposlizgowej. Zdecydowana
wiekszos¢ drég lesnych nie posiada tego typu nawierzchni, stad
pojawienie sie pytania o ograniczenie spadkéw podtuznych
jezdni dojazdéw pozarowych wydato sie w petni zasadne.

W analizowanej grupie 93% respondentéw opowiedziato sie
za potrzebg wprowadzenia tego typu regulacji prawnych. W te-
renie, zwtaszcza z perspektywy kierowcy, nie jest tatwo dokona¢
oceny wartosci pochylenia. W odpowiedzi na trudne pytanie,
dotyczace okreslenia maksymalnej wartosci spadku, jaki po-
winien charakteryzowaé dojazdy pozarowe, 45% respondentéw
stwierdzito, ze pochylenie drég powinno zostac¢ ograniczone do
7% (4°), 10% (6°), wtasciwe wydato sie dla 38% opiniodawcow,
natomiast 10% spos$réd nich uwazato, ze najwieksze maksymal-
ne pochylenie jezdni powinno sie ograniczy¢ do 13% (8°).



parameter have been in PGL LP for a long time and apply to all forest
roads. 13% [10] was assumed as the highest permissible decrease
in pavement level on forest roads, while for lowland areas — up to 7%
[11,10]. On roads with unpaved surfaces, gradelines consistent with
the main direction of transport should not exceed 6%, and on roads
with hard surfaces — 9% [10].

With regard to the question of the maximum longitudinal
gradient of the carriageway, the relationship between the type
of answers given and the features analysed has not been con-
firmed.
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Maksymalne pochylenie niwelety nawierzchni dojazdéw
pozarowych dotad nie zostato ograniczone przepisami prawa.
Wytyczne odnosnie przyjmowania wartosci tego parametru od
dtuzszego czasu funkcjonujg w PGL LP i dotyczg ogétu drog les-
nych. Za najwiekszy dopuszczalny spadek niwelety nawierzchni
na drogach lesnych przyjeto 13% [10], natomiast dla terenow
nizinnych — do 7% [11, 10]. Na drogach o nawierzchniach grunto-
wych pochylenia niwelety na podjazdach zgodnych z gtéwnym
kierunkiem transportu nie powinny przekracza¢ 6%, zas na dro-
gach o nawierzchniach twardych — 9% [10].

W odniesieniu do pytania dotyczacego maksymalnego po-
chylenia podtuznego jezdni nie potwierdzono istnienia zalezno-
$ci pomiedzy rodzajem udzielanych odpowiedzi i analizowany-
mi cechami.

Table 4. Distribution of answers regarding elements of design and maintenance of fire department connections in forest areas divided into

lowland, highland and mountainous regions

Tabela 4. Rozktad odpowiedzi dotyczgcych elementéw projektowania i utrzymania punktéw czerpania wody na terenach lesnych z podziatem na

regiony nizinne oraz wyzynne i gérskie

Elements / Elementy Data / Dane

Region

Lowland / Nizinny Highland and mountains / Wyzynny i gérski

. Number / Liczebnosé 36 20
Hardened manoeuvring space
Utwardzony plac % of ,Region” / % z ,Potozenie” 31.0 317
Hardened manoeuvring space with the right dimensions Number / Liczebnosé 50 31
Utwardzony plac z wtasciwymi wymiarami % of ,Region” / % z ,Polozenie” 431 192
Hardened access road Number / Liczebno$é 60 35
Utwardzona droga dojazdowa % of ,Region” / % z ,Potozenie” 51.7 55.6
Marking of the fire department connection Number / Liczebnosé 42 3
Oznak i kt i d . -
znakowanie punkiu czerpania wody % of ,Region” / % z ,Potozenie” 36.2 52.4
Marking of the access road Number / Liczebnosé 3 3
Oznakowanie drogi dojazdowej % of ,Region” / % z ,Potozenie” 31.0 52.4
. Number / Liczebnosé 31 29
Silting
Zamulenie % of ,Region” / % z ,Potozenie” 267 46.0
Depth of water intake Number / Liczebno$é 51 40
Glebokos¢ poboru wody % of ,Region” / % z ,Potozenie” 44.0 63.5
Number / Liczebnosé 38 33
Access to water table
Zejscie do lustra wody % of ,Region” / % z ,Potozenie” 328 52.4
. Number / Liczebnosé 11 15
Increased number of reservoirs
Wieksza liczba zbiornikow % of ,Region” / % z ,Potozenie” 9.5 23.8
. . Number / Liczebnosé 37 33
Reservoir purity
Czystosé zbiornika % of ,Region” / % z ,Potozenie” 31.9 52.4
. Number / Liczebno$é 35 31
Frequent maintenance
Czesta konserwacja % of ,Region” / % z ,Potozenie” 302 492
Method of water intake Number / Liczebnosé 31 23
Czesta konserwacja % of ,Region” / % z ,Potozenie” 26.7 36.5

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie whasne.
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Fire department connections

The method of arranging fire department connections in for-
est areas was rated as “very good” by just over 1% of the repre-
sentatives of the State Fire Service units, while as many as 48%
of respondents said that their arrangement “requires more care”
(19% “good”, 32% “sufficient “). The most common comments
concerned hardening of the access road surface (53%), water
intake depth (51%), hardening of the manoeuvring space with
appropriate dimensions (45%), marking of the water intake point
(42%). Elements indicated less frequently included: descent to
the water table (40%), cleanliness of the reservoir (39%), marking
of the access road (39%), maintenance frequency (37%), degree
of silting (34%), hardening of the manoeuvring space (31%) or
the method of water intake (30%). The survey showed that the
smallest problem in forest areas was caused by an insufficient
number of reservoirs (15%).

Correlation analysis showed a statistically significant con-
nection between the assessment of methods of arranging fire
department connections and the forest cover of the voivodship
(r = 0.19, p = 0.006) and the share of private forests (r = 0.17,
p = 0.016). Where the region’s forest cover was smaller and the
share of private forests was higher, the methods of organising
intake points were rated worse.

All respondents — both those from the units located in the
lowlands, as well as from the units located in the foothills and
in the mountains — considered the most important elements for
the effectiveness of the firefighting operations to be a paved ac-
cess road and a manoeuvring space with the right dimensions
(table 4). The respondents from the units located in the moun-
tains and in highlands were more likely than the respondents
from the units located in lowlands to pay attention to the mark-
ing of the water intake point and the access road, silting, depth
of water intake, descent to the water table, a greater number of
reservoirs and their cleanliness.

Conclusion

the analysis of the results obtained confirmed that, in the
opinion of the employees of the State Fire Service, the currently
applicable laws on the principles of forest fire protection are
sufficient to implement preventive measures, provide active pro-
tection and carry out rescue operations. Research results indi-
cate that employees of municipal and district SFS departments
expect changes in regulations regarding the bearing capacity of
fire access surfaces and methods of arranging fire department
connections. In addition, respondents pay attention to the dis-
tance between fire access roads. On average, 4 out of 10 depart-
ments think it should be smaller. Many of the respondents em-
phasised that the higher the density of fire access road networks,
the faster the firefighters can reach the source of fire, making the
extinguishing operation more efficient. In the remaining issues
addressed by the survey, there was less agreement between the
respondents, with the majority confirming that the applicable
laws are reasonable and need to be strictly enforced.
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Punkty czerpania wody

Sposdb organizowania punktéw czerpania wody na terenach
lesnych ,bardzo dobrze” ocenito tylko nieco ponad 1% badanych
przedstawicieli jednostek PSP, podczas gdy az 48% responden-
téw uznato, ze ich organizacja ,wymaga wiekszej troski” (19%
,dobrze”, 32% ,wystarczajgco”). Najczestsze uwagi dotyczyty:
utwardzenia nawierzchni drogi dojazdowej (53%), gtebokosci
poboru wody (51%), utwardzenia placu manewrowego o odpo-
wiednich wymiarach (45%), oznakowania punktu czerpania wody
(42%). Rzadziej wskazywano na takie elementy jak: zejscie do lu-
stra wody (40%), czystos¢ zbiornika (39%), oznakowanie drogi do-
jazdowej (39%), czestos¢ konserwacji (37%), stopien zamulenia
(34%), utwardzenie placu (31%) czy sposdéb poboru wody (30%).
Z badan wynika, ze najmniejszy problem na terenach lesnych
stwarza niewystarczajgca liczba zbiornikdw (15%).

Analiza korelacyjna wykazata statystycznie istotne powia-
zanie miedzy oceng metod organizowania punktéw czerpania
wody a lesisto$cig wojewoddztwa (r = 0,19, p = 0,006) i udzia-
tem laséw prywatnych (r = 0,17, p = 0,016). Tam gdzie lesistos$¢
regionu byta mniejsza, a udziat laséw prywatnych byt wiekszy,
gorzej oceniano metody organizowania punktéw.

Wszyscy ankietowani — zaréwno ci z jednostek potozonych
na nizu, jak i z jednostek potozonych na pogérzu i w gérach — za
elementy o najwiekszym znaczeniu dla skutecznosci przepro-
wadzanych akcji gasniczych uznali utwardzong droge dojazdo-
w3 i plac manewrowy o wtasciwych wymiarach (tab. 4). Ankieto-
wani z jednostek potozonych w gérach i na pogdrzu czesciej niz
ankietowani z jednostek potozonych na nizu zwracali uwage na
oznakowanie punktu czerpania wody i drogi dojazdowej, zamu-
lenie, gtebokos¢ poboru wody, zejscie do lustra wody, wiekszg
liczbe zbiornikéw i ich czystosé.

Podsumowanie

Analiza uzyskanych wynikéw potwierdzita, ze w ocenie ankieto-
wanych pracownikéw PSP obecnie obowigzujgce przepisy w spra-
wie zasad zabezpieczenia przeciwpozarowego laséw w wiekszosci
sg wystarczajgce do prowadzenia dziatan profilaktycznych, pet-
nienia czynnej ochrony oraz przeprowadzania akcji ratunkowych.
Wyniki badan wskazujg, ze pracownicy miejskich i powiatowych
komend PSP oczekujg zmian w regulacjach dotyczacych nosnosci
nawierzchni dojazdéw pozarowych i metod organizowania punk-
tow czerpania wody. Ponadto ankietowani zwracajg uwage na od-
legtoéci miedzy dojazdami pozarowymi. Srednio 4 na 10 komend
uwaza, ze powinny byé one mniejsze. Wielu sposréd respondentéw
podkresla, ze im wieksza jest gestos$¢ sieci dojazdéw pozarowych,
tym szybciej mozna dotrze¢ do Zrédta ognia, a akcja gasnicza jest
sprawniejsza. W pozostatych, bedacych przedmiotem badan, kwe-
stiach ankietowani nie sg juz tak zgodni, przy czym wiekszos¢ po-
twierdza stuszno$é obowigzujacych przepiséw i koniecznosé bez-
wzglednego egzekwowania ich przestrzegania.



The expected influence of features of the SFS unit location
such as terrain, location in the east-west axis, forest cover, the
average number of fires or the share of private forests on the views
presented in the survey regarding the legal basis for the functioning
of the forest fire protection system in Poland was not confirmed by
the obtained results. Exceptions in this respect are:

— answers with a positive assessment of the density of fire
access roads from SFS units from western Poland were
clearly more prevalent compared to the corresponding
answers by units from the eastern and central parts,

— similarly, employees of units from areas with very high
forest covers were less likely to raise objections as to
the density of fire access roads,

— units located in eastern and central Poland were more likely
to suggest the need for building larger passing points,

— respondents from units located in provinces with small-
er forest covers and with a greater share of private for-
ests gave less favourable assessments of fire depart-
ment connections in forest areas.

It should be mentioned that the State Forests, together with
the Department of Forest Engineering of the Poznan University
of Life Sciences, conducts its own research on the optimisation
of the density of the forest road network — including fire access
roads [35]. Joint efforts have led to the development of instruc-
tions for road surveys for all forest inspectorates in Poland [3].
An important element of this documentation is the improve-
ment of fire access roads’ functionality. The survey shows that
a rational road density is determined not only by the fire hazard
category, but also by the planned freight traffic, terrain, methods
of obtaining wood, the size of forest complexes, the location
of public road networks and roads of other categories, and the
presence of areas of high natural value. In these areas, increas-
ing the density of roads, including fire access roads, widening
them and building associated facilities must be carried out in
accordance with applicable nature protection principles.

Based on the analysis of the results of surveys conducted
among employees of municipal and district SFS departments,
the following conclusions and generalisations can be formu-
lated:

1. The currently applicable requirements contained in the
provisions of commonly applicable law and industry
guidelines regarding fire access roads and fire depart-
ment connections in forest areas, in the opinion of munic-
ipal and district SFS department employees, are largely
appropriate for fast, efficient and safe firefighting opera-
tions in forest areas.

2. The biggest doubts among the respondents regarding the
validity of the existing solutions are raised by the bearing
capacity of fire access road surfaces and the arrangment
of fire department connections.

3. It is also worth noting the need for strict enforcement of
applicable law, often indicated by respondents, with re-
gard to maintaining the accessibility of fire access roads
and other forest roads that are important for forest rescue
operations.
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Spodziewana mozliwo$¢ wptywu takich cech lokalizacji jed-
nostki PSP, jak uksztattowanie terenu, potozenie w osi wschéd
-zachdd, lesistos¢, srednia liczba pozaréw czy udziat laséw
prywatnych, na prezentowane w ankiecie poglady dotyczace
podstaw prawnych funkcjonowania systemu zabezpieczenia
przeciwpozarowego laséw w Polsce nie znalazty potwierdzenia
w uzyskanych wynikach badan. Wyjatki w tym wzgledzie to:

— wyraZnie czesciej pojawiajgce sie poglady o wiasciwej

gestosci dojazdéw pozarowych w jednostkach PSP
z terenéw Polski zachodniej w poréwnaniu do jednostek
z czesci wschodniej i centralnej,

— podobnie rzadziej zastrzezenia do wtasciwej gestosci
dojazdéw pozarowych zgtaszajg pracownicy jednostek
z terenéw o bardzo duzej lesistosci,

— czestsze wskazywanie koniecznosci budowania wiek-
szych mijanek w jednostkach potozonych we wschod-
niej i centralnej Polsce,

— gorsze oceny organizacji punktéw czerpania wody na
terenach lesnych formutowaty osoby z jednostek zlo-
kalizowanych w wojewdédztwach o mniejszej lesistosci
i 0 wiekszym udziale laséw prywatnych.

Nalezy nadmieni¢, ze PGL LP prowadzi wraz z Katedrg Inzynierii
Lesnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu wiasne badania
dotyczace optymalizacji gestosci lesnej sieci drogowej — w tym
przeciwpozarowej [35]. Efektem wspdlnych dziatan jest opracowa-
nie instrukcji wykonywania operatéw drogowych dla wszystkich
nadlesnictw w Polsce [3]. Waznym elementem sporzadzonej doku-
mentacji jest podnoszenie funkcjonalnosci dojazdéw pozarowych.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze racjonalne zageszczenie
drég determinuje nie tylko kategoria zagrozenia pozarowego, ale
takze planowany potok tadunkéw, uksztattowanie terenu, sposéb
pozyskania surowca drzewnego, wielko$¢ komplekséw lesnych,
lokalizacja sieci drog publicznych i drég innych wtasnosci oraz
wystepowanie obszaréw cennych przyrodniczo. Na tych terenach
zwiekszanie gestosci drég, w tym dojazdéw pozarowych, ich posze-
rzanie oraz budowa urzadzen towarzyszacych musi by¢ przeprowa-
dzane zgodnie z obowigzujgcymi zasadami ochrony przyrody.

Na podstawie analizy zgromadzonych wynikéw badan
ankietowych przeprowadzonych wsréd pracownikéw Miejskich
i Powiatowych Komend PSP sformutowaé¢ mozna nastepujgce
whnioski i uogdlnienia.

1. Obecnie obowigzujgce wymagania zawarte w przepisach
prawa powszechnego i wytycznych branzowych, dotycza-
ce dojazdéw pozarowych i punktéw czerpania wody na
terenach lesnych, w ocenie pracownikéw miejskich i po-
wiatowych komend PSP w duzej mierze sg wtasciwe dla
szybkiego, sprawnego i bezpiecznego prowadzenia akcji
gasniczych na terenach lesnych.

2. Najwieksze watpliwosci wsréd respondentéw co do
stusznosci obowigzujgcych rozwigzan budzi no$nos¢ na-
wierzchni dojazdéw pozarowych oraz organizacja punk-
téw czerpania wody.

3. Wartg odnotowania jest rowniez czesto sygnalizowana
przez respondentéw potrzeba bezwzglednego egzekwo-
wania wykonywania obowigzujagcego prawa w zakresie
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4. It seems important to define the parameters characteris-
ing forest roads/fire access roads, as the legally regulated
requirements apply only to roads/access roads that are
being constructed or altered.

5. The assessment of the elements of forest fire protection in
Poland, as given by employees of municipal and district SFS
departments, was not influenced by such features of their
work environment as: geographical location of the depart-
ment, terrain, forest cover, forest ownership structure or the
number of forest fires over a period of five years.

6. The analysis of the results showed a relationship between
the geographical location of the department and the for-
mulated assessments regarding the density of fire access
roads, and the need to build wider passing points. The for-
est cover of the region affected the responses related to
the density of fire access roads and the arrangement of
fire department connections. The share of private forests
also had an impact on the assessment of the arrange-
ment of water intake points. No relationship was found
between the number of forest fires in the region and the
respondents’ answers.
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