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CNBOP-PIB, grudzien 2016
Szanowni Czytelnicy,

Przekazujemy Panstwu kolejny, 44 numer kwartalnika ,Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza’, ktory
zamyka 11 rok wydawania naszego czasopisma.

Od roku 2006 w kwartalniku nastgpito bardzo wiele zmian, nie tylko pod wzgledem wizualnym, ale
réwniez pod wzgledem publikowanej zawartosci. W czasopismie z kazdym rokiem pojawia si¢ coraz wigcej
artykuléw specjalistow z réznych stron Polski i z zagranicy. W 2009 roku kwartalnik zostal wlaczony do wykazu
czasopism punktowanych na liScie B uzyskujac 4 punkty. Na przestrzeni lat doskonalilismy m.in. procedury
kwalifikacji oraz recenzji artykuléw oraz standardy wydawnicze, tak aby nasze wydawnictwo prezentowalo
wysoka warto$¢ merytoryczna i zyskato uznanie wérdéd naukowcdéw. State podnoszenie jakosci i rozszerzenie
wspOlpracy z autorami z kraju i zagranicy, juz w 2015 roku zaowocowalto uzyskaniem 13 na 15 mozliwych
punktéw w ocenie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Przez okres 11 lat BiTP stal si¢ tytulem rozpoznawanym w $rodowisku naukowym. Nie byloby to mozliwe
bez ogromnego wsparcia wszystkich wspétpracujacych z nami naukowcéw, pelnigcych funkcje redaktorow
tematycznych i redaktoréw naukowych.

W biezacym wydaniu znajduje si¢ 14 artykulow. Wséréd nich znajda Panstwo 5 artykutéw opublikowanych
w wersji dwujezycznej — polsko-angielskiej. Sa to najwyzej ocenione przez redaktoréw i recenzentdéw prace,
ktérych tlumaczenie zostalo sfinansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Sposréd wszystkich prac szczegdlnej uwadze chcielibysmy poleci¢ Panstwu artykul pt. Programowanie
liniowe jako technika obliczeniowa uzyteczna w szacowaniu odpornosci ogniowej stalowej ramowej konstrukcji
nosnej. Praca ukazuje sposob szacowania odpornosci ogniowej stalowego ramowego ustroju nosnego oparty
na zastosowaniu metodyki programowania liniowego. W artykule przedstawiono szereg informacji z zakresu
obliczen odpornosci ogniowej dla calej ramy poprzez obliczenie temperatury krytycznej wyznaczonej poprzez
osiagniecie przez badany ustrdj stanu granicznego nos$noséci ogniowej. Tre$ci zawarte w artykule sg istotne
z punktu szeroko pojetej ochrony ppoz. i mechaniki konstrukeji. Artykut prezentuje nowe podejécie, ktore
moze by¢ wykorzystane do opracowania sposobéw szacowania odpornosci ogniowej elementéw budowlanych.

Bardzo interesujacym artykulem jest praca zespotu autorskiego z Ukrainy pt. Uniwersalny kompleksowy
wskaznik zagrozenia pozarem endogenicznym.Pracawnosiistotng warto$¢ do praktyki. Przedstawia kompleksowy
wskaznik zagrozenia pozarem endogenicznym materiatlu organicznego, ktéry pozwala na podstawie analizy
jego wlasciwosci cieplno-fizycznych i warunkéw wymiany ciepla ze $rodowiskiem zewnetrznym okresli¢
gléwne charakterystyki samozapionu.

Tradycyjnie nasze wydawnictwo co roku udziela patronatu interesujacym i waznym wydarzeniom
naukowym. Juz teraz chcieliby$my zaprosi¢ Panstwa na nadchodzace w 2017 roku przedsiewziecie, jakim jest
IT Konferencja ,BPH. To si¢ oplaca’, poswigcona problemom bezpieczenstwa w budownictwie. Wydarzenie
odbedzie si¢ w dniach 1-2 kwietnia w Bydgoszczy.

Zapraszamy Panstwa do zapoznania si¢ ze wszystkimi artykulami opublikowanymi w numerze. Mamy
nadziej¢, ze okazg si¢ dla Panstwa interesujace i beda stanowily inspiracje do zglaszania wlasnych wynikow
prac i badan na tamy naszego czasopisma.

Komitet Redakcyjny
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CNBOP-PIB, December 2016
Dear Readers,

We present to you another, 44" issue of “Safety & Fire Technique”, which closes the 11% year of its publication.

Since 2006, many changes have taken place in the quarterly, not only visual ones, but also in terms of the
published content. Every year more and more articles appear in the journal written by specialists from different
parts of Poland and from abroad. In 2009, the quarterly was included on the B list of recognized journals
obtaining 4 points. Over the years, we perfected, among others, the qualification and review procedures of
articles, as well as editorial standards, so that our publishing house could present high content value and gain
recognition among scientists. Continuous improvement of quality and expansion of cooperation with authors
from Poland and from abroad, resulted in 2015 in obtaining 13 out of 15 possible points when evaluated by the
Ministry of Science and Higher Education.

Over 11 years BiTP became a title recognized in the scientific community. This would not be possible without
the strong support of all our partner scientists, serving as thematic editors and scientific editors.

There are 14 articles in the current edition. Among them you will find 5 articles published in a bilingual
format - Polish and English. These are articles rated the highest by the editors and reviewers, the translation of
which was financed by the Ministry of Science and Higher Education.

Of all the articles, we specially recommend you an article called: Linear Programming as a Computational
Procedure Useful in the Fire Resistance Evaluation of a Steel Loadbearing Frame Structure. The work presents
a method of estimating fire resistance of a steel frame superstructure based on the methodology of linear
programming. The article shows a range of information related to the calculation of fire resistance for the entire
frame by calculating the critical temperature determined by the tested boarderline state of fire resistance. The
contents of the article are essential from a point of view of widely understood fire protection and structure
mechanics. The article presents a new approach that can be used to develop methods of estimating fire resistance
of structural elements.

Also very interesting is an article of a team of authors from Ukraine called Universal Index of Endogenous Fire
Hazards. The article is a significant asset to practical work. It presents a complex hazards index of endogenous
fire of organic material, which allows based on the analysis of its thermo-physical properties and heat exchange
with the external environment to determine the main characteristics of spontaneous combustion.

Traditionally, each year our publishing house grants patronage over interesting and important scientific
events. We would like to take the opportunity now and invite you to the upcoming 2017 project, which is the
IT Conference “BPH. To si¢ optaca” (“BPH. It pays oft”), devoted to the problems of safety in the construction
industry. The event will take place on the 1** and 2" of April in Bydgoszcz.

We invite you to read all the articles published in this issue. We hope that you will find them interesting and
that they will be an inspiration to submit your own findings and research to be presented in our journal.

Editorial Committee
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CNBOP-PIB, [Texa6pb 2016
VYBakaemble ynTaTenn,

ITpencrasnsaem Bam HOBbII, 44 HOMep €XKeKBapTa/lIbHOTO XXypHaia «besonacHocTs u Iloxaphas Texnnkay,
KOTOPBIiT 3aKpbIBaeT 11 Toff my6IMKaIyy Hallero ypHaa.

C 2006 ropa B )XypHajie ObI/I0 MHOTO M3MEeHEHMIT KaK BU3ya/TbHBIX, TaK V CBSI3aHHBIX C €T0 COflepyKaHMEeM.
Kaxpplil rop B >XypHale IyOMMKyeTcss Bce OOJble CTaTell CIEIMaNIMCTOB M3 pasHbIX dacteil [Tosbuim,
a TakKe 3apyOexxHbIx. B 2009 ropy mepBblil pa3 Hall )XypHaI ObIT BKTIOUEH B CIIMCOK JKYPHAJIOB IepeyHs
b Munucrepcrsa Hayku u Bricuiero O6pasoBanus, nonydas npu atoM 4 6amta. Ha mpoTsokeHun et Mol
YCOBEpILIEHCTBOBA/IN KaK IPOLeAypbl OTOOpa M PelieH3NpPOBAHUA CTaTell, TaK U PeaKIMOHHbIE CTaH/JaPThI,
Omaropjaps 4eMy Hallle 3[aTe/IbCTBO MOy YNIO IIPU3HAHNe Cpeiyt Y4eHbIX. [IoCTOsHHOe yTydlileHre KayecTBa
U paclIMpeHNe COTPyAHMYECTBa ¢ aBTopamu u3 Ilonbium u u3-3a pybexa yxxe B 2015 rogy npuHecio Ham
yCIIeX ¥ OTPasmIOCh MY OLleHKe MIHMCTEPCTBA — JKypHasI OTy4mt 13 n3 15 BO3MOXHBIX 6a/IIOB.

B reyenne 11 net BITP cTan ysHaBaeMbIM B HAyYHOM COOOIecTBe. DTO He ObIIO ObI BO3MOXKHO 6€3 CUIbHOII
HOA/IEP>KKM BCeX HAIUIMX Y4YEeHBIX-NAPTHEPOB, BBIMONHAIMINX OOJ3aHHOCTM TEMAaTHMYECKMX I HAYYHBIX
PenaKTOpOB.

B rexyiem Homepe HaxoauTcs 14 crateit. Cpefy HUX BbI HajifieTe 5 CTaTeit, Iy O/IMKOBaHHBIX B /IBYS3bIYHO
— TIOJIbCKO-aHIIMIICKON Bepcuy. [laHHble pabOTBHI IOYYM/INM HAMBBICIIYIO OLIEHKY ¥ OBUIM IIepeBefjeHbI
B paMKax (DMHAHCHMPOBAHNA, KOTOPOe MbI Tonyunnyn ot Munucrepcrsa Hayku u Beicirero O6pasoBaHus.

/13 Bcex oy 6/IMKOBaHHBIX pPab0T 0cO60T0 BHYMAaHMA 3aC/Ty KVMBAeT CTAaThsA IO Ha3BaHUeM Vcnonv3osatue
JIUHELIHO20 NPOPAMMUPOBAHUS KAK Mermooa pacuéma 02HecHoUuKocmu CManvHoli pamHoli  Hecyujeli
koHcmpyxkyuu. PaboTa nokaspiBaeT Crrocob OIleHK OTHECTOMKOCTY CTA/IbHOI PAMHOI HeCy1ijeil KOHCTPYKINU
Ha OCHOBE METOJ0/IOTUY JIVHEITHOTO IpOrpaMMIPOBaHMsA. B craTbe mpencrasaeHa MHPOpMaNMs O pacyeTax
OTHECTOMKOCTM [JIS L€JI0M paMbl IIyTEM BBIYMCIEHUA KPUTUYECKON TeMIIEpaTyphl, OI peflenaeMoil
B 3aBYICIMOCTH OT HNOCTVKEHMA MICCIEAYEMOJ KOHCTPYKIMEN IPENENbHOrO 3HaYeHNsA MOXKapHOM Harpy3Ku.
udopmanns, npeacrapieHHas B CTaTbe, MMeeT OOJIbIIOe 3HAYEHME /I MIMPOKO IO HIMAEeMOJ IOXKapHOI
OXpaHBI U CTPOUTENIbHOI MeXaHUKIL. B cTaThbe IpeficTaB/IeH HOBBII IIOZIXOJI, KOTOPBIl MOYKET OBITh MICIIO/Ib30BaH
U151 pa3pabOTKy METOfIOB OLIEHKV OTHECTOMKOCTY CTPOUTETbHbIX 57IeMEHTOB.

OdeHb MHTEPECHON! CTaTell AB/AETCA TaKkKe paboTa KOIEKTMBA aBTOPOB U3 YKpaMHBI IOJl Ha3BaHNEM
YHueepcanvHuili  KomniexcHulli noxkasamenv 3HO02eHHOU noxapoonacHocmu. Pabora mmeer 6osblioe
npakTudeckoe sHadeHye. OHa pecTaBiAeT OO0 KOMIUIEKCHBIN TOKa3aTe b SHAOTE€HHO IT0XKapOOIaCHOCTH
OpPraHMYeCKOro Marepyuaja, MO3BOJIAIOIIMII IO pe3ylIbTaTaM ero TeIIoQU3NYeCKUX CBOJICTB M YCIOBMI
TeII000MeHa C OKPY>KalolIleil CPefioil OIpe/ieIsITh OCHOBHBIE XapaKTePUCTUKU CAMOBO3TOPAHMS.

TpaguimonHo, Halle W3/IaTeIbCTBO €XKETOHO IPefOCTaB/IsAeT MENMITHBIN MaTPOHAX MHTEPECHBIM
¥l BAKHBIM HAy4YHBIM MepONpMATUAM. VIMEHHO IOSTOMY MBI Obl y>kKe XOTe/Iy IPUITIaCUTh Bac Ha maHHOe
co6biTre B 2017 ropy, KotopbiM siBsietcs 11 koHpepennus ,be3onacHOCTb Tpyaa. ITO BaXKHO , HOCBSAIIEHHAS
npo6remMaM 6€30I1aCHOCTY B CTPOUTENBHON oTpacin. Meponpusitue npoiiget 1-2 anperns B . bpiarou.

I[Tpurnanraem Bac k mpouTeHMIo Bcex crareli, OIyOIMKOBaHHBIX B 3ToM HoMepe. Haeemcs, uTo onu 6ynyT
BaM mHTepecHBI U CTaHyT BIOXHOBEHVEM, YTOOBI IPYCIATh B PEJAKIINMIO COOCTBEHHbIC HayYHbIE Pe3y/IbTaThL.

Pepaxkumonnsiit CoBer
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Rzadowe Centrum Bezpieczeristwa
Dyrektor
Marek Kubiak

bryg. dr inz. Dariusz Wréblewski
Dyrektor Centrum Naukowo-Badawczego
Ochrony Przeciwpozarowej

Panstwowego Instytutu Badawczego

Sraroiony B Dpehdone,

Zmieniajaca sig rzeczywistos¢ oraz charakter wspdtczesnych zagroien, w tym m.in.
zwigzanych z terroryzmem czy zagroieniami hybrydowymi, wymaga od nas biezacej
aktualizacji tego, w jaki sposdb postrzegamy bezpieczeristwo.

Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej im. J6zefa Tuliszkowskiego
Paristwowy Instytut Badawczy od lat poswieca wiele uwagi kwestiom bezpieczeristwa.
To dzigki Paristwa dziatalnosci wyniki badari naukowych, prace dydaktyczne uczelni
iinstytutow badawczych popularyzowane s3 wéréd ekspertéw i specjalistow
zainteresowanych tematyka ochrony przeciwpozarowej, ochrony ludnosci i szeroko pojetego
bezpieczenstwa. Wydawany przez Paristwa kwartalnik ,,Bezpieczerstwo i Technika Pozarnicza”
jest bez watpienia profesjonalnym i merytorycznym Zrédtem wiedzy na temat aktualnych
iistotnych problemow, a takie tych, ktére z punktu widzenia bezpieczeristwa i ochrony
ludnosci, moga by¢ kluczowe w przysztosci.

Wiasnie ze wzglegdu na dynamicznie zmieniajacy sie swiat, a wraz z nim katalog
zagrozen, tak wazne jest upowszechnianie wiedzy na temat szeroko pojetego bezpieczeristwa.
Wszystkim, ktorym problematyka ta jest bliska polecam lekture kwartalnika ,Bezpieczernstwo
i Technika Pozarnicza”.
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Przedsi¢biorczos¢ akademicka na przykladzie Uniwersytetu
Harvarda. Transfer doswiadczen dla kreowania bezpieczenstwa

Academic Entrepreneurship Based on the Activities of Harvard University.
Technology Transfer for the Security Discipline

AkageMunyeckoe nNpegnpuHIMaTeIbCTBO Ha npuMepe lapBapackoro
yHuBepcuteta. Ilepemaua onbiTa o1 co3ganusa 6e3onacHOCTH

ABSTRAKT

Cel: Celem artykulu jest analiza modelu transferu technologii, jaki funkcjonuje na Uniwersytecie Harwardzkim, oraz wskazanie wybranych
czynnikéw warunkujgcych adaptacje niektorych z jego rozwigzan w polskich uczelniach ksztalcacych w obszarze bezpieczenstwa. Wedlug
autorki rozwijajacy sie w Polsce system wspotpracy nauki z biznesem moglby zosta¢ wzbogacony o wybrane i sprawdzone za granica rozwigzania,
dopasowane do istniejacego systemu prawnego w Polsce. Zdaniem autorki uwarunkowania organizacyjne, inwestowanie w zasoby ludzkie oraz
przestrzeganie zasad etycznych w relacjach spotecznych stanowia kluczowe czynniki w rozwoju przedsiebiorczosci akademickiej.
Wprowadzenie: W dobie dynamicznego ksztaltowania si¢ gospodarki opartej na wiedzy, jedna z form kreowania bezpieczenistwa jest wspotpraca
réznych instytucji przy tworzeniu innowacji w zakresie przeciwdziatania szeroko pojetym zagrozeniom dla zycia i zdrowia ludzkiego. Wspétpraca
ta czesto wigze si¢ z rozwijaniem tzw. przedsigbiorczo$ci akademickiej, czyli dziatalnosci $rodowiska akademickiego — studentdw, doktorantéw,
kadry akademickiej, pracownikéw samodzielnych, pomocniczych i administracji na rzecz przeptywu wiedzy i technologii z laboratoriéw do
przedsigbiorstw. Jej rezultatem jest zakladanie przedsiebiorstw przez pracownikéw uczelni, jej studentéw i doktorantéw na terenie uczelni
lub w jej poblizu. Jednakze efektywnos¢ i sprawnos¢ takiej wspotpracy zalezy od przyjetego przez instytucje modelu transferu technologii.
Wykorzystanie tzw. ,,dobrych praktyk” do tworzenia takiego modelu zalezy od ich zgodnosci z istniejacym systemem prawnym. Adaptacje
wybranych rozwigzan przyjetych przez Uniwersytet Harwardzki musi poprzedza¢ zatem szczegdtowe rozpoznanie ogélnych uwarunkowar
funkcjonowania macierzystej instytucji, a nastepnie dopasowanie ich do realiéw uczelni.

Metodologia: W artykule zastosowano metode analizy, krytyki piémiennictwa oraz metode wywiadu eksperckiego. Autorka wykorzystata materialy
wydane przez Uniwersytet Harwardzki oraz przeprowadzita wywiady z kadrg zarzadzajaca uniwersyteckiego Biura ds. Rozwoju Technologii.
Whioski: Na podstawie analizy procesu transferu technologii na Uniwersytecie Harwardzkim oraz przeprowadzonych wywiadéw mozna
zauwazy¢, ze adaptacja rozwigzan do polskich warunkéw wymaga uwzglednienia trzech czynnikéw zwigzanych ze sferg organizacyjna (w tym
aspektow prawnych), kapitalem spolecznym oraz etyka w relacjach spolecznych. Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na kwestie zwigzane
z upowszechnianiem wiedzy oraz podnoszeniem $wiadomosci spolecznosci akademickiej w zakresie uwarunkowan powstawania innowacji
i funkcjonowania uniwersytetow tzw. trzeciej generacji. Wskazano réwniez na potrzebe zmiany nastawienia do zachowan proinnowacyjnych
oraz koniecznos$¢ poszanowania prawa wiasnosci intelektualnej.

Stowa kluczowe: komercjalizacja wynikéw badan naukowych, transfer wiedzy i doswiadczen, przedsigbiorczo$¢ akademicka, bezpieczenstwo
Typ artykulu: studium przypadku - analiza zdarzen rzeczywistych

ABSTRACT

Aim: The purpose of this article is to analyse the Harvard University technology transfer model and indicate selected factors, which condition
the adaptation of some solutions at Polish universities in study areas associated with security. In the author’s view, the emerging system of co-
operation between scientific education and business enterprise requires a need to consider the implementation of some proven solutions and
adaptation of these within existing legal parameters of the state. It is considered that the organisational environment; investment in human
resources and maintenance of ethical social relations are key factors for the development of academic entrepreneurship.

Introduction: In an era of dynamic shaping of the economy, based on knowledge, one approach to the creation of a safe environment is through
co-operation between different institutions with innovative advances to counteract widely recognised dangers to life and health of humans.
Such co-operation is frequently associated with the development of so-called academic entrepreneurship or activity within the academic
environment: graduate and PhD students, academic staff, independent employees, and the support and administrative function involved in the
movement of knowledge and technology from laboratories to business undertakings. The outcome from such activity culminates in a business
start-up by academic stakeholders at the university premises or locations in close proximity. However, the effectiveness and efficiency of such

! Akademia Sztuki Wojennej w Warszawie / War Studies University; m.kobylinska@aon.edu.pl;
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co-operation depends on the technology transfer model adopted by the institution. Utilisation of existing so-called “good practice” for the
creation of such a model should be harmonised within prevailing legal parameters. The desire to adapt selected solutions adopted by Harvard
University demands a comprehensive understanding of overall environmental conditions which exist at the parent institution followed by
a suitable adaptation of such conditions to the realities of the target academic institute.

Methodology: This article utilised an analytical approach coupled with a literature review and observation. The author made use of materials
published by Harvard University and conducted interviews with managers from the Office of Technology Development.

Conclusions: Based on an analysis of the transfer process at Harvard University and from information acquired during interviews, one may
deduce that the adaptation of local solutions to the Polish environment requires recognition of three factors associated with the organisation
sphere. These include: legal aspects, social capital and ethical issues in social relationships. It is pertinent to focus specifically on issues associated
with dissemination of knowledge and intensify the awareness of the academic community on matters concerning the conditions for innovation
and development of third generation universities. Additionally, there is a need for behavioural change in context of pro-innovation attitudes and
maintain the respect of intellectual property laws.

Keywords: commercialization of research results, transfer of knowledge and experience, academic entrepreneurship, security discipline
Type of article: case study — analysis of actual events

AHHOTAIONA

Ienn: [lens gaHHOI CTAaThb) COCTOMT B aHA/IM3e MOMENN Iepefjauy TeXHOTIOTuM, KoTopas GyHKUMoHMpyeT B [apBapfickoM yHMUBepCUTETe,
U yKa3aHUV OTHENbHBIX (PaKTOPOB, ONpEE/IAIONMX a/JaTAlMI0 HEKOTOPBIX PelleHMiI B MONbCKUX YHMBEPCUTETaX, KOTOpble IPOBONAT
obyuenne B chepe 6esonmacHocTy. [To MHeHNIO aBTOPa, B pa3ByBaroleiics B [lomblie cucTeMe COTPYFHIUYECTBA HAYKH 1 613Heca HeO6XOAMMO
PaccMOTpeTh BOMPOC NMPUMEHEHN HEKOTOPBIX MMPOBEPEHHBIX PELIEHNUI U UX alallTAllNN K [IEICTBYIOLIEN IIPABOBOI CUCTEME TOCYAAPCTBA.
ABTOp CuUMTaeT, YTO OPraHM3AIMOHHbBIE YCIOBMsA, IHBECTUIIVM B YeIOBEYECKMUIT KalMTal M COOMOfieHNe STUYECKIX HOPM B COIMAIbHBIX
OTHOIIEHNUAX ABIATCA KIIOYeBBIMU (GAaKTOPaMI /1A PA3BUTHA aKafleMIIeCKOTo IpeIpUHIMATETbCTBA.

Beepenue: B a1oxy AMHAMUYECKOTO Pa3BUTHA SKOHOMUKM, OCHOBAHHOI Ha 3HAHMAX, OfHOI 13 HOpM co3faHMs 6e30MacHOCTU ABIACTCA
COTPYAHIYECTBO PA3TUYHBIX MHCTUTYTOB TI0 PA3BUTHIO MHHOBAIMOHHOI JIeATENLHOCTU B chepe MpefynpexieHns MIPOKO MOHMMaeMBbIX
YIpO3 /ISl JKU3HM U 3[OPOBbSl 4eloBeKa. IJTO COTPYJHMYECTBO 4YacTO CBA3AHO C PAa3BUTMEM TaK HA3bIBAEMOTO aKaJEMUYECKOTO
TIpe/IIPUHMMATENIbCTBA, T.e. AeATEeIbHOCTY aKa/[leMUYecKOro COoOLecTBa — CTYAEHTOB, aCIIMPAHTOB, HAYYHBIX COTPYIHMKOB, HE3aBICUMBIX
COTPYAHNKOB, HOACOOHBIX COTPY/JHMKOB I COTPYAHMKOB aIMIHUCT AN [T epejadyyl 3HAHWI ¥ TEXHONIOTUI 13 Ta6OpaTOpyil B KOMIIAHNM.
Ee pesynbratom sABnferca cosfaHue NPeNNpUATHII COTPYSHMKAMM YHMBEPCUTETOB, MX CTYIEHTAMU M ACIMpPAHTaMM HAa TEPPUTOPUU
YHMBEpPCUTETA UM B €T0 OKPECTHOCTAX. TeM He MeHee, 3 PeKTHBHOCTb TAKOTO COTPYAHMYECTBA 3aBMCUT OT IPUHATON MOJENN Iepefadn
TEXHO/OrMy. VICronb3oBaHme Tak Ha3bIBaeMOIl ,TIePEeOBOIl IIPAKTUKM” IIPU CO3JAHMMU TAKOJ MOJEIM JO/DKHO YUMTBIBATD CYLIECTBYIONIYIO
MPaBOBYIO cucTeMy. JOTOBHOCTB afalTMPOBATh HEKOTOpBIE pelIeHNs, NpUHATbIe [ApBapACKMM YHUBEPCUTETOM, TpebyeT AeTambHOTO
PaccMOTpeHNsA 061X YcoBuit GyHKIMOHMPOBAHNA ITTABHOTO YYeOHOTO 3aBefieHNs, a 3aTeM a/JAITUPOBAHMe NX B €T0 Peajax.
Metoponorus: B fanHOI cTaThe MCIOMb3yeTCA METOJ, AHA/IM3a, KPUTUKM TUTEPATYPbl I METOJ SKCIIEPTHOTO ONMpoca. ABTOP MCIIONb30Bal
MaTepuarel, ony6nMKoBaHHble [apBapfCKIM YHUBEPCUTETOM, ¥ TIPOBE/ MHTEPBBIO C PYKOBOACTBOM YHMBEPCUTETCKOTrO JlemapTaMeHTa Mo
PasBUTUIO TEXHOIOTUM.

BoiBogp: Ha ocHOBanum ananmsa mpolecca nepefjauyu TeXHonoruyu B lapBapyickom YHMBepCUTETe U TIPOBEICHHBIX MHTEPBBIO MOXHO
3aMeTHTh, YTO afjaNTals pelrennit B ITomblle 3acTaB/IAeT HAC y4eCTh TPY (aKTOpa, CBA3AHHBIE C OPTAHM3ALMOHHOI cdepoii (B TOM uncre
IIpaBOBBIE ACMEKThI), COLMATLHBIM KaIlUTaZIoM M COOMOleH1eM OOLIeCTBeHHbIX aTndeckux HopM. CrefyeT o6patuTh 0co60e BHUMAHNE
Ha BOMPOCHI, CBA3aHHbBIE C PACIIPOCTPAHEHNEM 3HAHMII M TMOBBIIIEHNEM OCBETOMIEHHOCTM aKaJleMIYecKoTo COOOIecTBa OTHOCUTETHHO
ycnoBuit popMIPOBaHUA MHHOBALMI M (YHKI[MOHMPOBAHNSA TaK Ha3bIBaeMbIX YHIBEPCUTETOB TPeThero mokonenus. Kpome toro, ykasaHa
HeoOXOIMMOCTb M3MEHEHN OTHOIIEHNA K IIOBE/IeHNI0, HAallpaB/IeHHOMY Ha CO3/jaHJie MHHOBAINIA, a TaK)Ke HeOOXOIIMOCTDb YBa)kaTh IIpaBa
MHTE//IEKTYaIbHO COOCTBEHHOCTIL.

KnioueBble cnoBa: KOMMEpLMAAM3aLUsA pPe3ylIbTaTOB HAYYHBIX JCCIEOBAaHMII, Ilepeflaya 3HAHMII U OIbBITA, aKaJleMUYecKoe
MIPEeANPUHIMATENIbCTBO, 6€30I1aCHOCTH
Bup craThu: TeMaT9eCKOe MCCIEIOBAHNE — aHAJIN3 PEATbHBIX CTydYaeB

1. Wprowadzenie

Uczelnie w spoleczenstwie postindustrialnym, oprécz
tworzenia nowej wiedzy, jej przekazywania i upowszechnia-
nia, coraz prezniej realizujg tzw. trzecig misje, jaka jest ula-
twianie przeptywu wiedzy i technologii do $wiata przemystu.
Z tego powodu traktowane sg one jako ,,kotwice” wspieraja-
ce regionalny wzrost gospodarczy [1]. Ich dzialalno$¢ maja
determinowa¢ dobro spoleczenstwa oraz odpowiedzialno$¢
spoleczna. Okreslenia, takie jak komercjalizacja badan na-
ukowych, transfer wiedzy i technologii, innowacyjnos¢,
ochrona wlasnosci intelektualnej coraz czedciej znajdujg sie
w uczelnianych regulacjach, co niewatpliwie jest przejawem
akademickiej transformacji. Wedlug J.G. Wissema uniwer-
sytety nadal beda ksztalci¢ i prowadzi¢ badania naukowe,
ale beda tez stanowi¢ centra wiedzy i kompetencji na uzytek
spoleczenstwa, w ktorych decydenci oraz podmioty gospo-
darcze beda poszukiwaé rozwigzan. Powstaja zatem modele
uniwersytetow, okreslane czgsto jako uniwersytety trzeciej
generacji [2]. Tego typu uniwersytety wspieraja przedsigbior-

16

czo$¢ na trzech etapach: preinkubacji, inkubacji oraz akcele-
racji pomystu. Dzieje si¢ to poprzez: tworzenie regulaminéw
komercjalizacji lub innych aktéw na poziomie uczelni regu-
lujacych kwestie dotyczace gtéwnie wlasnosci intelektualnej;
tworzenie instrumentéw, w tym finansowych, wspierajacych
w zakladaniu firm akademickich; promocje rezultatéw badan
naukowych prowadzonych w jednostkach naukowych (mar-
keting nauki), a takze poprzez wykorzystanie instrumentéw
wspierajacych transfer tych rezultatow do praktyki gospo-
darczej. Sam termin przedsigbiorczoéci akademickiej zostat
szeroko oméwiony w publikacji Innowacje i transfer techno-
logii. Stownik poje¢ pod red. K.B. Matusiaka, w ktorej autor
zwrocil uwage na fakt, iz termin ten pojawil si¢ w ustawie
»Prawo o Szkolnictwie Wyzszym” [3, 4, s. 235]. W artykule 4
ust. 4 czytamy: ,,Uczelnie wspdlpracuja z otoczeniem gospo-
darczym, w szczegolnosci przez sprzedaz lub nieodplatne
przekazywanie wynikow badan i prac rozwojowych przedsie-
biorcom oraz szerzenie idei przedsiebiorczoéci w srodowisku
akademickim, w formie dzialalno$ci gospodarczej wyod-
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rebnionej organizacyjnie i finansowo od dziatalnosci, o kto-
rej mowa w art. 13 i 14”. Dalej w artykule 86 odnajdujemy:
W celu lepszego wykorzystania potencjalu intelektualnego
i technicznego uczelni oraz transferu wynikéw prac nauko-
wych do gospodarki, uczelnie moga prowadzi¢ akademickie:
inkubatory przedsiebiorczo$ci oraz centra transferu techno-
logii” [4, s. 235]. Mozna wiec zauwazy¢, ze formalne ramy
tego pojecia sg dosy¢ szerokie i obejmujg calg spotecznoéé
akademicky. Czesto pojecie to kojarzone jest z zakladaniem
akademickich firm odpryskowych (spin-off i spin-out), no-
wych przedsigbiorstw tworzonych na bazie wiedzy i rozwia-
zan powstalych w trakcie badan prowadzonych na uczelniach
i w instytucjach naukowo-badawczych [4, s. 14].

Przedsiebiorczo$¢ akademicka moze réwniez dotyczyé
wdrazania innowacyjnych rozwigzan w obszarze przeciw-
dziatania réznym zagrozeniom. Rozwdj cywilizacji i zwigzana
z nim ewolucja spofeczenstwa generujg coraz to nowsze pro-
blemy zwigzane z zachowaniem bezpiecznego srodowiska.
Bezpieczenstwo, jako kluczowa potrzeba i wartos¢ czlowieka,
zaspokaja potrzeby istnienia, przetrwania, catoéci, tozsamo-
$ci, niezaleznosci, spokoju, posiadania i pewnosci rozwoju
[5]. Zatem transfer technologii ze $wiata nauki do biznesu ma
szczegolne znaczenie w budowaniu bezpieczenstwa, bowiem
zbrojenia i militarnie uwarunkowane badania nie tylko po-
magaja zabezpieczy¢ panstwo, ale takze pozwalajg na wpro-
wadzenie nowych wynalazkéw dla spoteczenstwa [6]. Juz dzi-
siaj mozna zauwazy¢ tworzenie si¢ migdzynarodowych i kra-
jowych konsorcjéw, klastrow, ktérych wspétpraca polega na
gromadzeniu, konstruowaniu nowej wiedzy, innowacyjnych
pomystéw w celu kreowania $rodowiska bezpieczenstwa.
W Polsce zainteresowanie wspdlpraca uczelni z biznesem
jest coraz wieksze Potwierdza to liczba powstajacych centréw
transferu technologii, np. CTT Wojskowej Akademii Tech-
nicznej (edukacja i pomoc w zakresie doradztwa w sprawach
ochrony wlasnosci przemystowej, patentéw i praw autorskich
pracownikom WAT) [7]. Zainteresowanie wspdtpracg uczelni
z podmiotami zewnetrznymi wyrazane jest rOwniez poprzez
udzial w projektach badawczo-rozwojowych, ktérego przy-
ktadem moze by¢ ,,Zintegrowany system budowy planéw za-
rzadzania kryzysowego w oparciu o nowoczesne technologie
informatyczne” (w ktorym udzial wzieta Akademia Obrony
Narodowej, a za ktory w marcu 2014 roku tworcy otrzymali
ztoty medal z wyrdznieniem) [8]. Nalezy zauwazy¢, ze w Pol-
sce pojawianie si¢ firm akademickich, powotanych w celu ko-
mercjalizacji danego wynalazku, nie jest jeszcze zjawiskiem
powszechnym i szczegétowo omawianym. Prawdopodobnie
jest to zwigzane z szeroko rozumianymi aspektami formalno
-prawnymi, organizacyjnymi, a takze kwestiami dotyczacymi
zarzadzania kapitalem spolecznym oraz etyka w relacjach
spotecznych. Jednak rosngce zainteresowanie przedsiebior-
czoécig akademicka implikuje poszukiwania w kierunku
optymalnych rozwigzan tworzenia warunkéw do rozwoju in-
nowacji. Z tego powodu istotne moze okaza¢ si¢ dokonanie
analizy funkcjonowania jednostek organizacyjnych zajmuja-
cych sie transferem technologii i uwarunkowan ich dziatania
w celu ewentualnej adaptacji gotowych rozwigzan w danej
instytucji. Analiza ta pozwoli na wyciagniecie wnioskow
dotyczacych wdrozenia niektérych elementéw tego modelu
w polskich uczelniach zajmujacych si¢ kreowaniem szeroko
rozumianego bezpieczenstwa. Jest to szczegélnie istotne dla
instytucji, ktore sa w fazie opracowywania strategii rozwo-
ju innowacji, komercjalizacji wynikéw badan naukowych
isa zainteresowane wdrazaniem idei uniwersytetu trzeciej
generacji, czyli uniwersytetu przedsiebiorczego. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze dopasowanie do tych wzorcow wiaze sie
z uwarunkowaniami na szczeblu regionalnym, pafistwowym,
instytucjonalnym, a takze indywidualnymi doswiadczeniami
danej jednostki.

DOI: 10.12845/bitp.44.4.2016.1

2. Proces komercjalizacji wynalazku -
studium przypadku Uniwersytetu Harvarda

Filozofia, wedle ktorej celem dokonywania odkry¢
i rozwijania wynalazkéw jest dobro publiczne, jest reali-
zowana na Uniwersytecie Harwardzkim. Poprzez ,pola-
czenie” $wiata nauki z doswiadczeniami przedsiebiorcéw
-praktykéw oraz doradcow (zewnetrznych) innowacyjne
pomysty stanowia odpowiedZ na potrzeby spoteczen-
stwa. Szczegolowsa realizacja tych pomystéow zajmuje sie
uniwersyteckie Biuro ds. Rozwoju Technologii (Harvard
University’s Office of Technology Development - OTD),
ktérego jednym z gléwnych zadan jest pomoc w pozy-
skaniu funduszy na badania oraz nawiazaniu partnerstwa
z przemyslem. Biuro uczestniczy réwniez w procesach
patentowania, tworzenia start-upow, szacowania warto-
$ci wynalazku, czy tez potencjalu jego komercjalizacji [9,
s. 3]. Warto nadmieni¢, ze pojecie start-up charakteryzuje
etap rozwoju przedsiebiorstwa i jest ono rozumiane jako
przedsigbiorstwo, ktére dopiero rozpoczeto dziatalnosé,
niezaleznie od jego wielko$ci. Najczesciej jednak jest to
matle przedsiebiorstwo. Na tym etapie firma nie sprzedaje
jeszcze swoich produktéw komercyjnie. Nowo utworzona
firma - istniejaca zazwyczaj nie diuzej niz rok, rozwija
produkt i kompletuje dane marketingowe [10].

Podstawg dzialalnosci Biura ds. Rozwoju Technologii jest
tak zwany Bayh-Dole Act z 1980 roku (wystepujacy réwniez
pod nazwa The Patent and Trademark Amendments Act),
zezwalajacy uniwersytetom na komercjalizacje wynalazkéw
rozwijanych w procesie badawczym. Warto zaznaczy¢, ze
od ponad dwudziestu lat misji tego uniwersytetu przyswie-
cajg takie wartosci jak utylitaryzm i dobro spoleczne. Zatem
wsparcie dla naukowcéw udzielane jest we wszystkich sta-
diach rozwoju technologii i jej transferu do przemystu.

Zgloszenie pomystu do harwardzkiego Biura ds. Rozwoju
Technologii poprzedzone jest zapoznaniem si¢ z procedura-
mi zwigzanymi z transferem technologii. Zaprezentowany
nowy pomyst od razu podlega ochronie wlasnosci intelek-
tualnej. Prowadzone s3 rowniez dodatkowe badania w celu
weryfikacji koncepcji. Na dalszym etapie nastgpuje ochrona
patentowa oraz marketing wynalazku: licencjonowanie, pod-
pisanie porozumieri/uméw na temat prowadzenia badan lub
zakladanie nowej firmy (start-up). Finalnym kaskadowym
efektem jest pojawienie si¢ nowego produktu, ktéry przyczy-
nia si¢ do stworzenia nowej wiedzy, technologii, a w koncu
produktu, jego nowego zastosowania, kreowania wartosci,
wplywu spolecznego i gospodarczego, a takze generowanie
nowych badan. Sciezke rozwoju wynalazkéw na Uniwersyte-
cie Harvarda ilustruje ryc. 1.

Mozna zauwazy¢, ze jest to uniwersalny schemat po-
stepowania, ktéry moze by¢ zaadoptowany przez dowolna
uczelnie, realizujacg zdania za posrednictwem podmiotéw
zewnetrznych.

W wywiadzie przeprowadzonym z dyrektorem har-
wardzkiego Biura ds. Transferu Technologii, Davidem Pru-
skinem dzialalno$¢ omawianej jednostki organizacyjnej jest
takze skoncentrowana na zabezpieczaniu interesu uczelni,
jednocze$nie respektujgc przy tym zasady otwartosci i nie-
zaleznoéci Srodowiska akademickiego. Ustanowiona w tym
celu polityka uniwersytetu dotyczaca wlasnosci intelektu-
alnej chroni nowe pomysty, dzialania lub wynalazki przed
nieuprawnionym wykorzystywaniem, a takze umozliwia
sprzedaz, kupno lub licencjonowanie prawa wlasnosci (we-
dlug tej polityki udzialy pomiedzy wynalazca a uczelnia s
réwne, wynoszg 50/50). W opinii Pruskina klarowne uregu-
lowanie kwestii prawnych pomiedzy wszystkimi stronami,
analizowanie potencjalu pomystu, wskazywanie szans i za-
grozen, silnych i stabych stron, prognozowanie rozwoju wy-
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Fig. 1. Invention development at Harvard University
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nalazku stanowig kluczowe kwestie we wspdtpracy. Wspét-
praca ta wigze si¢ z uplywem okreslonego czasu, ktdéry nie
zawsze wplywa korzystanie na cale przedsiewzigcie. Przed
wdrozeniem innowacji moze doj$¢ do ujawnienia pomystu
i przejecia go przez inng osobe lub podmiot. Aby zapobiec
tego typu ewentualnym nieetycznym zachowaniom oraz
»wypelni¢ luke” pomiedzy wczesng a pozina faza weryfika-
cji pomystu (tzw. proof-of-principle oraz proof-of-concept),
w uczelni powolano Fundusz dla Akceleratora Rozwoju
Przedsiebiorczosci (Technology Development Accelerator
Fund) [11]. Warto nadmieni¢, ze w fazie proof-of-principle
prowadzone sa badania przemyslowe i stosowane, dokony-
wana jest wstepna ocena potencjatu projektu, analiza oto-
czenia konkurencyjnego, nastepuje zdefiniowanie planu
badawczego i pierwszych kamieni milowych rozwoju pro-
jektu. Natomiast faza proof-of-concept - to zwykle realizacja
badan przemystowych i stosowanych, ktérych wyniki - je-
§li sg pozytywne - w typowych sytuacjach umozliwia petne
zgloszenie patentowe lub przejscie do fazy miedzynarodo-
wej zgloszenia pierwszenstwa w trybie Patent Cooperation
Treaty — PCT, czyli Ukladu o Wspélpracy Patentowej [12]).
Dzigki wspomnianemu Funduszowi projekty moga by¢
wspomagane juz w poczatkowej fazie ich rozwoju (czyli na
etapie weryfikacji konceptu). Rozwigzanie to okazato sie ko-
rzystne, o czym mogg $wiadczy¢ dane statystyczne: w latach
2007-2009 Fundusz wsparl 23 projekty, a catkowita kwota
dofinansowania wyniosta ponad 4 miliony dolaréw. Pro-
pozycje wsparcia projektow z wydzialdw sa oceniane przez
specjalny komitet, w skad ktérego wchodza przedstawiciele
przemystu oraz biznesu [9, s. 20].

Do zalet wspolpracy z Biurem ds. Rozwoju Technologii
zaliczajg si¢: nowe wynalazki, realizowane sg nowe patenty,
partnerstwo oraz szerokie mozliwoéci wspotpracy, nowe po-
rozumienia/umowy, nowe formacje przedsiebiorstw, wzrost
gospodarczy, tworzenie miejsc pracy, korzysci dla spoleczen-
stwa, zysk finansowy (tantiemy).
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2.1. Od pomystu do wynalazku

Pierwszym krokiem do komercjalizacji wynalazku jest
zgloszenie pomystu do Biura ds. Rozwoju i Technologii (kto-
re zapewnia jego ochrone¢ prawng). Procedura zgtoszenia jest
realizowana poprzez wypelnienie specjalnego formularza on-
line, w ktérym nalezy uwzgledni¢ opis wynalazku, jego za-
mierzone zastosowanie komercyjne, osoby i instytucje/orga-
nizacje, ktore beda uczestniczy¢ w jego rozwijaniu oraz zrodla
finansowania. Zgloszenie patentowe zapewnia ochrone war-
tosci intelektualnej, z ktorg rozwdj wynalazku moze zostaé
pomyslnie sfinalizowany. Warto zaznaczy¢, ze Uniwersytet
Harvarda generuje takze inne przedmioty ochrony wlasnosci
intelektualnej, takie jak publikacje akademickie i materiaty na
temat nieopatentowanych jeszcze pomystow.

Kazdy pomyst poddawany jest wnikliwej ewaluacji pod
katem jego opatentowania. Jednoczesnie, aby nie obnizy¢
jego potencjalnej wartoéci komercyjnej, prowadzone jest
poradnictwo na temat sposobow unikania zbyt wczesnego
ujawnienia informacji stronom trzecim. Ujawnienie pomystu
jest rozumiane bardzo szeroko i moze nawet dotyczy¢ niefor-
malnych rozméw czy wymiany korespondencji e-mailowej,
prezentacji oraz jakiejkolwiek publikacji. Biuro dokonuje
rozpoznania, czy opublikowanie lub prowadzenie dyskusji
naukowej na temat danego pomystu jest uzasadnione, czy
tez potencjalnie szkodliwe. Od stopnia zachowania tych in-
formacji zalezy bowiem przyznanie prawa patentowego. Sam
pomysl nie stanowi jednak wynalazku. Aby wynalazek mogt
by¢ opatentowany, powinien by¢ w zgloszeniu przedstawiony
W sposoOb zrozumialy i opisywaé problem, jaki ma rozwigza¢
oraz sposdb jego rozwigzania. Takie przedstawienie powinno
uwzglednia¢ techniczng realizacje pomystu.

W kwestii samej definicji wynalazku, harwardzka polity-
ka wlasnosci intelektualnej opisuje go jako pomyst, odkrycie
lub wiedze proceduralng (tak zwane know-how), ktéra moze
by¢ opatentowana lub posiada potencjat do opatentowania [9,
s. 6]. Moze by¢ to nowa metoda z mozliwoécig zastosowania,
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zestawienie skladnikéw lub aparat charakteryzujacy sie uni-
katowymi wlasciwosciami. Jakakolwiek technologia, ktdra jest
zwigzana z wynalazkiem lub go wspiera, jest uznawana za czes¢
wynalazku. Wynalazek ma przynosi¢ wymierne korzysci dla
jego uzytkownikéw. Warto wspomnie¢, ze w Polsce Ustawa z
dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo wiasnosci przemystowej (Dz. U.
22003 r. Nr 119, poz. 1117 z pdzn. zm.), podobnie jak inne usta-
wy na $wiecie dotyczace dziedziny wlasnosci przemystowej, nie
definiuje pojecia wynalazku. Ustawa ta wskazuje natomiast, na
jakie wynalazki moze by¢ udzielona ochrona [13]. Z pojeciem
wynalazku taczy sie osoba wynalazcy, ktéra jest definiowana
jako osoba, ktorej pomysly oraz prowadzone eksperymenty sa
zwigzane z koncepcja wynalazku. Moze by¢ to rowniez osoba,
ktéra wlozyla znaczacy wklad w rozwoj wynalazku, gdyz sam
wynalazek moze by¢ efektem pracy wielu oséb. W harwardz-
kim $rodowisku akademickim termin wynalazca moze odnosi¢
si¢ rowniez do osoby, w ktorej gestii jest laboratorium — miejsce
rozwijania wynalazku, studentéw, ktdrzy prowadzg prace ba-
dawcze oraz autoréw publikacji dotyczacych wynalazku [9, s. 6].

2.2. Ochrona wynalazku

Je$li wynalazek ma podlega¢ komercjalizacji, musi zosta¢
poddany ochronie. Patent jest najpewniejsza forma ochrony
wynalazku. Wedlug amerykanskiego prawa patent zapobie-
ga wytwarzaniu, wykorzystywaniu lub sprzedazy wlasnoéci
intelektualnej przez 20 lat, liczac od daty zgloszenia, wiacza-
jac zréznicowane okresy ochrony jurysdykcji za granica. Ten
okres wylacznosci stanowi zachete do komercjalizacji, ponie-
waz jest wystarczajaco dtugi do przeprowadzenia niezbednych
inwestycji w zakresie rozwoju oraz marketingu. Licencjonowa-
nie prawa patentowego na partnerdw z sektora komercyjnego
moze zainicjowal wspolprace, sprzyjajaca dalszemu rozwoju
projektu. Biuro ds. Rozwoju Technologii doradza w sprawach
opatentowania wynalazku. Aby wynalazek mogt by¢ poddany
opatentowaniu, musi spetnia¢ trzy zasadnicze kryteria [11]:

1)uzytecznosci (useful) — wynalazek musi posiada¢ prak-
tyczny wymiar; stanowi to duze wyzwanie dla wynalazcy;
2)nowosci (novel) — czyli rdzni¢ sie znaczaco od pomystow
lub innych materialnych wytworow, ktore sg juz znane, wy-
korzystywane lub opatentowane. Wynalazek moze zawiera¢
znane juz cechy i by¢ wykorzystywany w nowatorski sposob

w istniejacych warunkach. Nowatorstwo wynalazku moze

zosta¢ narazone na przedwczesne ujawnienie lub opdznienie
w zwigzku z szeroko pojetymi bezprawnymi dziataniami;

3)nie moze by¢ oczywisty (non-obvious) dla osoby, ktora
zajmuje si¢ podobna problematyka. Poniewaz okreslenie
»oczywisto$ci” moze ulega¢ swobodnej interpretacji, to
kryterium podlega dyskusji.

W sytuacji, gdy wynalazek spelnia warunki opatentowania,
Biuro ds. Rozwoju Technologii zglasza go do wlasciwego urzedu
patentowego (U.S. Patent and Trademark Office), ktéry publi-
kuje aplikacje patentowa w terminie 18 miesiecy po dokonaniu
zgloszenia. W Stanach Zjednoczonych zgloszenie patentowe
musi by¢ dokonane w ciggu jednego roku od pierwszej publika-
¢ji na jego temat lub jego ujawnienia. Aby zachowa¢ miedzyna-
rodowe prawa patentowe, zgloszenie patentowe musi pojawic si¢
przed jakakolwiek forma ujawnienia lub opublikowania infor-
magcji na temat wynalazku. Samo okreslenie patent oznacza na-
rzedzie komercyjne do ochrony wynalazku poprzez przyznanie
wlascicielowi monopolu (trwajacego najdtuzej 20 lat) na tech-
nologie. Na Uniwersytecie Harvarda, pomysl, odkrycie lub wie-
dza proceduralna (know-how) moga zosta¢ opatentowane wraz
ze zwigzang z nimi lub wspierajgca je technologia. Patentowane
sg dzialania, maszyny, sktadniki, kompozycje substancji, metody
wytwarzania wraz z ich nowatorskimi udoskonaleniami istniejg-
cych juz tego typu wynalazkéw. Zgloszenie patentowe jest w for-
mie portfolio. Zawiera ono abstrakt, rozprawe na temat ostatnich
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osiggnie¢ w dziedzinie wynalazku, a takze szczegétowy opis wy-
nalazku, wlaczajac przyklady oraz grafike. Zgloszenie takie jest
dopetnione sktadanym pod przysiega o$wiadczeniem [9, s. 7].

2.3. Marketing wynalazku oraz wspolpraca
z przemystem

Wprowadzenie wynalazku na rynek wymaga eksperty-
zy, szeroko ujmowanych zasobdw oraz efektywnej sieci po-
wigzan biznesowych. Biuro ds. Rozwoju Technologii wspot-
pracuje z wydzialem uczelni w celu dokonania oceny, czy
wchodzi¢ w partnerstwo z istniejacg juz na rynku firma, czy
tez zawigza¢ nowg firme (start-up). Kazda z tych $ciezek po-
siada swoje zalety oraz wyzwania. Bez wzgledu na to, ktéra
$ciezka zostata wybrana, Biuro udziela wsparcia decyzyjnego
i pomaga wynalazcy podczas calego procesu wprowadzania
na rynek. Wynalazek otrzymuje ,opakowanie’, definiowana
jest grupa docelowa odbiorcéw, oszacowana zostaje warto$¢
produktu (propozycja dotyczaca technologii i przygotowania
prospektu mozliwoséci dla potencjalnych partneréw oraz/lub
inwestoréw wyszukanych z sieci kontaktéw i powiazan biz-
nesowych, o wyborze ktorych wynalazca moze wspotdecydo-
wac). Nastepuje wstepna dyskusja i analiza najlepszej $ciezki,
czesto podczas specjalnie zorganizowanych spotkan, podczas
ktérych wszelkie informacje, prezentacje wynalazcow prze-
kazywane sg poufne. Dla samych wynalazcow wskazane jest
nawigzanie kontaktu najpierw z Biurem ds. Rozwoju Techno-
logii, a dopiero potem z potencjalnym inwestorem.

Kolejnym krokiem w procesie wprowadzania wynalazku lub
produktu na rynek jest rozwijanie porozumien/uméw dotyczacych
transferu technologii z partnerem przemystowym, uznanym przez
Biuro za optymalnie zdolnym do komercjalizacji technologii. Bio-
rac pod uwage charakter technologii oraz inne czynniki, ktére zo-
staja poddane analizie, najlepszym partnerem moze okazac sie za-
réwno istniejace juz na rynku przedsiebiorstwo, jak i firma start-up.

2.3.1. Licencjonowanie

Licencja to narzedzie poprzez ktére osoba dzierzaca prawa
intelektualne przyznaje drugiej stronie pozwolenie posiadanie
czesci lub wszelkich praw wiasnoéci, niezaleznie od tego, czy
wynalazek zostal opatentowany. Licencje zazwyczaj przyjmuja
forme umow pisanych okreslajacych prawa i obowiazki kazdej ze
stron wynikajacych z umowy. Moga one by¢ zastrzezone. Podczas
negocjowania licencji, Biuro zawsze zachowuje prawo wykorzy-
stania wynalazku na cele niekomercyjne na Uniwersytecie Har-
wardzkim i poza nim [11]. W zakres wspdlpracy z przemystem
wchodzi licencjonowanie. Dlatego Biuro ds. Rozwoju Technolo-
gii negocjujac warunki korzystne dla wszystkich stron: wynalaz-
cy, uniwersytetu, partnera oraz dobra publicznego, bierze czynny
udzial w rozmowach na temat umowy licencyjnej (z przyzna-
niem praw lub wylaczeniem praw), jej zakresu, szczegotowych
zobowigzan posiadacza licencji wzgledem Uniwersytetu Harvar-
da, a takze zobowigzan finansowych wobec Uniwersytetu.

2.3.2. Nowa firma (start-up)

Powstanie wynalazku moze implikowa¢ potrzebe utwo-
rzenia firmy typu start-up. Biuro ds. Rozwoju Technologii
wowczas pomaga ocenié, czy wybrana $ciezka jest najlepsza
do komercjalizacji wynalazku. Dokonuje tego na podstawie
analizy réznorodnych czynnikéw, takich jak:

« potencjal technologii w zakresie przygotowania platfor-
my dla réznorodnych mozliwosci rynkowych,

« obecno$¢ konkurencji,

« ograniczony interes firm w zakresie licencjonowania
produktu,

o dostep do kapitalu udziatowego, wraz z wkladem i do-
tychczasowymi osiggnieciami potencjalnego inwestora,
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o poziom zaangazowania inwestora w proces komercjalizacji,
« obecno$¢ biznesowego ,,championa” dla technologii i no-
wego przedsigwziecia,
o zespol zarzadzajacy zaproponowanym start-upem.
Wedtug praktykéw z Uniwersytetu Harvarda powotanie
firmy start-up ma uzasadnienie wtedy, gdy prawo wlasnosci
intelektualnej jest nie do podwazenia, kiedy technologia po-
siada zastosowanie na szeroka skale, kiedy brakuje podobne-
go rozwigzania w przemysle oraz kiedy wynalazca zamierza
bardzo aktywnie partycypowaé w rozwijaniu wynalazku.
Potencjalne zalety takiej firmy to wicksze zaangazowanie
w technologie, zwiekszone szanse, aby stac si¢ udzialowcem.
Rozwigzanie to wiaze si¢ jednak z wigkszymi wydatkami na
rozwoj podstawowej technologii. Potencjalne wyzwania/nie-
dogodnodci to takze: czasochlonnos¢ tworzenia spoiki, nie-
stabilno$¢ finansowa, konflikty w kwestii udzialéw, trudnosci
w rekrutowaniu kadry zarzadzajace;.

2.3.3. Badania sponsorowane przez przemyst

Biuro ds. Rozwoju Technologii odpowiada réwniez za spon-
sorowanie przez podmioty zewnetrzne badan prowadzonych na
wydziatach. Umowy dotyczace sponsorowanych badan (Indu-
stry Sponsored Research Agreement, ISRA lub Research Col-
laboration Agreements — RCAs) sg nieodlaczng czescia czyn-
noéci zwigzanych z przyznawaniem licencji. Gromadzona przez
Biuro wiedza na temat rynku, kontaktéw biznesowych oraz
umiejetnoé¢ kultywowania i utrzymywania produktywnych
relacji z biznesem, pozwala na udzielanie pomocy w formie $ci-
stej wspdlpracy, nawet w przypadku, kiedy komercjalizacja jest
sprawg odleglej przyszlosci. Taka wspotpraca zawiera strategie
sojuszu z przemystem. Sojusz ten polega na podejmowaniu r6z-
norodnej wspélpracy badawczej, az do stworzenia masy kry-
tycznej i przeprowadzeniu istotnych dla sponsora badan. Biuro
przykiada ponadto duza wage do nieograniczania praw wyna-
lazcy w zakresie prezentowania i publikowania wynikéw badan.

Polityka Biura w odniesieniu do polityki wlasnoéci intelek-
tualnej oraz polityki Uniwersytetu moze odnosic¢ si¢ do dzia-
talno$ci podejmowanej na Uniwersytecie Harvarda, wlaczajac
badania sponsorowane i zarzadzanie konfliktami interesow.

2.4. Rodzaje umow

Doktadne planowanie procesu komercjalizacji wynalazku,
wykwalifikowanej kadrze zarzadzajacej oraz dobrze skonstru-
owanymi umowami/porozumieniami, badacze z Uniwersy-
tet Harvarda oraz partnerzy przemyslowi moga nawiazywaé
wspodlprace. Umowa jest skonstruowana tak, aby odpowiadata
potrzebom wszystkich stron: wynalazcy, uniwersytetu oraz part-
nera przemystowego. Wyréznia sie nastepujace podstawowe typy
umow negocjowanych przez Biuro ds. Rozwoju Technologii [11]:

1. Umowy o poufnosci Confidentiality Agreements (CDAs)
lub Non-Disclosure Agreements (NDAs), ktore stosowa-
ne sa w celu ochrony wlasnosci intelektualnej wynalazku.

2.Umowy w zakresie sponsorowanych badan Industry

Sponsored Research Agreements (ISRAs) lub Research

Collaboration Agreements (RCAs). ISRA okre$la warun-

ki, w ktérych sponsorzy wspieraja prowadzenie badan

na danym wydziale. RCA jest podobnym typem umowy,
jednak sponsor jest rdwniez zaangazowany w prowadze-
nie badan. Biuro zapewnia, Ze obydwa rodzaje uméw

w pelni zabezpieczajg interesy badaczy w kwestii jakiej-

kolwiek ingerencji ze strony sponsora w prowadzenie

oraz publikowanie rezultatéw badan.

3.Umowy wewnatrz instytucjonalne Inter-Institutional

Agreements (IAAs) okreslaja warunki, w jakich dwa lub po-

nad dwa uniwersytety lub inne instytucje beda wspétpraco-

wa¢ z podmiotami rynku licencjonowa¢ i dzieli¢ dochody
pochodzace ze wspdlnie dzierzonej wlasnosci intelektualnej.
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4. Umowy licencyjne Licence Agreements okreslaja warun-
ki oraz zakres obowigzkéw dotyczacych wykorzystania,
rozwoju oraz sprzedazy produktéw komercyjnych ob-
jetych prawem wlasnoéci intelektualnej. Harwardzkie
umowy licencyjne przewiduja, iz wlasciciel licencji musi
w szczegllny sposob zadbaé o rozwijanie danej techno-
logii w komercyjny produkt stanowigcy dobro publiczne,
a takze zapewni¢ uczelni uczciwy i nalezyty zysk. Umo-
wy licencyjne zawierajg szczegélowy plan dziatania do-
tyczacy rozwijania i komercjalizacji technologii. Licencja
moze by¢ przyznana istniejacej juz na rynku lub nowej
(NewCo) firmie. W niektorych przypadkach uczelnia
moze zadac¢ akcji w nowo zalozonej firmie.

5.Umowa o transferze materialtu Material Transfer
Agreement. Badania naukowe czesto wymagaja stosowa-
nie prawnie zastrzezonych receptur, materiatéw. Aby za-
bezpieczy¢ interesy wszystkich stron, Biuro przygotowuje
umowe w zakresie transferu materiatéw pomiedzy bada-
czami z Harwardu, badaczami z innych uczelni, rzadem,
organizacjami komercyjnymi. Taka umowa jest istotna
z punktu widzenia prawa wlasnosci, prawa do publikacji,
prawa do wynikéw badan. Rocznie Biuro negocjuje okoto
1000 takich umoéw, najczesciej droga elektroniczna.

6. Umowy Option Agreements lub umowy podpisywane
w zakresie ISRA okreslajg warunki, w ktérych sponsor
badan ma przyznane prawo negocjacji licencji. Umowy
opcjonalne mogg réowniez zostaé zawarte z firma, ktd-
ra zamierza dokona¢ ewaluacji danej technologii przed
podpisaniem umowy licencyjnej. Biuro ds. Rozwoju
Technologii czuwa nad prawidlowa realizacja dziatan
wynikajacych z umoéw przez wszystkie strony.
Scharakteryzowane instrumenty prawne ukazuja szerokie

spektrum mozliwoéci wspoéldzialania pomiedzy wynalazca
a réznymi podmiotami.

Zgloszenie pomystu, ochrona wynalazku, marketing wyna-
lazku oraz wspélpraca z przemystem oraz instrumenty, prawne
jakimi sg rozne rodzaje umoéw, stanowig przyktad systemowej
organizacji procesu komercjalizacji wynalazku i stanowig so-
lidny fundament dla rozwoju przedsiebiorczosci akademickiej.

3. Czynniki warunkujjce rozwoj
przedsi¢ebiorczosci akademickiej
dla kreowania bezpieczenstwa

Transfer technologii na Uniwersytecie Harvarda jest re-
alizowany w nastepujacym cyklu: przedstawienie wynalazku,
oszacowanie wartosci technologii, ochrona patentowa, marke-
ting technologii (zaangazowanie istniejacych przedsiebiorstw
lub powolanie nowych - start-upéw), negocjacje i licencjono-
wane, komercjalizacja, dochdd, ponowne inwestowanie w ba-
daniaiedukacje. Jest to tzw. otwarty model innowacji [14] (open
innovation), ktéry wywiera korzystny wplyw na rozwdj gospo-
darki panstwowej zaréwno w zakresie tworzenia wiedzy w in-
stytucjach naukowych, wspierania dzialalnos$ci przedsigbiorstw
przez administracje publiczng, tworzenia nowych rozwigzan
w przedsiebiorstwach oraz podnoszenia ich konkurencyjnosci
i wartosci. Cytujac za B. Sieniewska, wyrazenie otwartej inno-
wacji zostalo wprowadzone do obiegu za H. Chesbroughiem,
ktory jako pierwszy, w publikacji Open Innovation: The New
Imperative for Creating and Profiting from Technology z 2003 .,
opisal przechodzenie przedsigbiorstw z zamknigtego modelu
innowacji do coraz bardziej otwierajacego si¢ na zewnetrzne
innowacje sposobu zarzadzania technologiami w przedsigbior-
stwie [14]. Otwarty model innowacji wspiera rozwdj gospo-
darki opartej na wiedzy, w ktorej podstawowym kapitalem jest
wiedza zakumulowana w jednostce, a nastepnie produktywnie
przez nig wykorzystana. Gospodarka oparta na wiedzy kojarzy
sie réwniez z pojeciami, takimi jak: talent (wybitny potencjal),
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tolerancja i szacunek dla czlowieka, poszanowanie jego god-
nosci i indywidualnosci, okazywanie zyczliwosci, a takze roz-
woj technologii [15]. Wydaje si¢ zatem, ze otwartos¢, kultura
wspoldziatania, nakierowanie na dobro spoleczne przy posza-
nowaniu jednostek, sg kluczowymi warto$ciami przyswiecaja-
cymi aktywno$ci naukowej oraz biznesowej.

Z informacji udzielonych przez jednego z pracownikéw
Biura wynika, ze w wymiarze spoteczno-wychowawczym ta-
kie podejécie znaczaco zmienia profil absolwenta, ktéry an-
gazujac sie w projekty, zdobywa réznego rodzaju umiejetno-
$ci osobiste, np. podejmowania decyzji, twérczego myslenia.
Podejscie uniwersytetu do ksztalcenia oraz badan naukowych
jest zatem niezwykle pragmatyczne: dzialania eksperckie na
rzecz spoleczenstwa maja sprzyja¢ rozwojowi jednostki, przy-
gotowywac ja do zycia we wspolczesnym $wiecie.

Przeanalizowane elementy modelu transferu technolo-
gii moga wspiera¢ pomysly na stworzenie modelu jednostki
administracyjnej zajmujacej sie transferem technologii w za-
kresie bezpieczenstwa. W jaki sposéb dokona¢ transferu nie-
ktorych rozwigzan do takich jednostek? Wedltug D. Pruskina,
aby zaadoptowac rozwigzania harwardzkie do realiéw innych
uczelni, szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na trzy elementy:

» uwarunkowania organizacyjne, ktore sg zalezne przede
wszystkim od ustawodawstwa danego panstwa, podle-
glodci instytucjonalnej, dostepnych instrumentéw praw-
nych, a takze polityki przyjetej przez uczelnig;

o zasoby ludzkie, oznaczajace inwestowanie w kompeten-
cje pracownikéw jednostki organizacyjnej zajmujacej sie
transferem technologii oraz kadry naukowo-dydaktycznej;

« etyke w relacjach spotecznych, czyli ksztaltowanie postaw
zwigzanych z uczciwym zachowaniem wobec konkurencji.

W kontekécie uwarunkowan organizacyjnych, korzystnym
podejéciem moze okaza¢ si¢ wprowadzenie wspomnianego
otwartego modelu innowacji, w my$l ktérego u zrodet sukce-
su leza poszukiwania idei i sposobéw na zdobycie rynku, nie
tylko wewnatrz swoich struktur, ale takze w otoczeniu. Kon-
cepcja otwartych innowacji zaklada, ze: instytucja nie moze
zatrudni¢ wszystkich najlepszych specjalistow, dlatego po-
winna poszukiwa¢ partneréw z réznych srodowisk i dziedzin;
istotne sg zewnetrzne prace badawczo-rozwojowe; nie musi
sama zapoczatkowa¢ badan, aby mdc czerpa¢ z nich korzysci -
moze czerpaé z zewnetrznych pomystéw; wazniejsze niz bycie
pierwszym, jest zbudowanie efektywnego modelu biznesowe-
go; sukces mozna osiagna¢ dzieki kombinacji wewnetrznych
i zewnetrznych idei; mozna czerpa¢ korzysci z wykorzystania
wlasnosci intelektualnej poza firmg, jak i korzysta¢ z zewnetrz-
nej wiedzy, jedli tylko usprawni ona dziatanie firmy [15].

Zatem cze$¢ procesu innowacyjnego (czy to na poziomie
rozwoju produktu, czy jego wdrazania) moze by¢ przeniesio-
na poza dang instytucje. Mozliwa jest takze sytuacja, w ktdrej
pomysl jest zaczerpniety z otoczenia firmy i jest nastepnie
przez nig rozwijany [16]. Bardziej otwarte podejécie pozwala
na wstepnym etapie odrzuci¢ idee, ktére nie majg szans na
odniesienie sukcesu. Zaangazowanie przez dang instytucje
podmiotéw wywodzacych sie zréznorodnych $rodowisk,
przy okreéleniu $cistych warunkéw wspotpracy sprawia, ze
pomyst moze zosta¢ podany wielostronnej analizie i stano-
wi¢ unikatowy produkt. Taka wielostronna wspétpraca moze
dotyczy¢ systemu recenzowania peer review (ocena poziomu
badan przez zewnetrznych ekspertéw), ustug doradczych,
czy tez samego wprowadzania produktu na rynek. War-
to zaznaczy¢, ze wspolpraca z zewnetrznymi organizacjami
badawczymi, firmami, instytucjami wspierajacymi transfer
know-how jest skutkiem coraz gestszego usieciowienia gospo-
darki na poziomie lokalnym oraz miedzynarodowym, wspo-
maganym poprzez procesy integracyjne Unii Europejskiej. To
usieciowienie jest nieodzownym czynnikiem ksztaltowania
sie tzw. kultury innowacji. Polskim przykladem ksztalttowa-
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nia si¢ kultury innowacji moze by¢ dziatalnos¢ Uczelnianego
Centrum Badawczego Obronnosci i Bezpieczenstwa na Poli-
technice Warszawskiej, ktorego celem jest integracja zespo-
téw badawczych pracujacych wewnatrz uczelni zwigzanych
z szeroko rozumiang obronnoscig i bezpieczenistwem, popu-
laryzacja badan wsréd naukowcéw Politechniki oraz wspot-
praca z Ministerstwem Obrony Narodowej, Ministerstwem
Gospodarki, firmami z branzy ochronnej, Europejska Agen-
cja Ochrony iinnymi o$rodkami badawczymi [17]. Innym
rodzimym przykladem jest dziatalnos¢ Szkoly Gléwnej Stuz-
by Pozarniczej, ktora prowadzi dzialalno$¢ naukowo-badaw-
cza w interdyscyplinarnych obszarach ochrony przeciwpoza-
rowej, technologii dzialan ratowniczych i ochrony ludnosci,
a strategicznym celem tej uczelni jest osiggniecie pozycji lide-
ra w dziedzinie inzynierii bezpieczenstwa [18].

Dla wszelkich dzialan zwigzanych z przedsigbiorczo$cia
akademicka prowadzong na poziomie krajowym lub miedzy-
narodowym, istotne jest stworzenie sprawnego i przyjaznego
systemu prawnego, ktory zapewni przede wszystkim sprawne
funkcjonowanie danego centrum odpowiadajacego za rozwoj
wynalazku, bezpieczenstwo danego pomystu [19] i mozli-
wo$¢ jego rozwoju oraz nakreéli ramy dla budowania warto-
$ciowych relacji ze $wiatem biznesu. Na prowadzenie dzialal-
nosci zwigzanej z oceng zgodnoséci wyrobow przeznaczonych
na potrzeby obronnosci i bezpieczenstwa panstwa, ktorej ce-
lem jest wyeliminowanie zagrozen stwarzanych przez wyroby
przeznaczone na ww. potrzeby, zezwala specjalna akredytacja
w zakresie obronnosci i bezpieczenstwa [19].

Obok sprzyjajacych uwarunkowan organizacyjnych szcze-
gblne znaczenie dla rozwijania przedsigbiorczosci akademic-
kiej ma inwestowanie w kompetencje pracownikow centréw
zajmujacych sie rozwijaniem wynalazkéw (zapewnienie przez
pracodawce szkolen z zakresu prawa, czy marketingu). To
réwniez wzmocnienie potencjatu kadry naukowo-dydaktycz-
nej poprzez zapewnienie mozliwosci uczestnictwa w kursach
jezykowych, czy tez w warsztatach z myslenia projektowego
— design thinking, ktore sprzyjaja kreatywnemu mysleniu i in-
terdyscyplinarnemu podejéciu do tworzenia wynalazkéw. Do
istniejacych juz przykladéw takich zespolowych dziatan (pro-
wadzonych czesto w srodowisku miedzynarodowym) mozna
zaliczy¢ tworzenie wirtualnych materialéw dydaktycznych
w edukacji dla bezpieczenstwa (polaczenie kinematografii, pe-
dagogiki, nauk o bezpieczenstwie) [20], tworzenie zaawanso-
wanych $rodowisk symulacji wirtualnej takie jak VBS3 w celu
szkolenia z dzialan ratowniczo-gasniczych [21], czy chocby
optymalnego narzedzia IT (polaczenie informatyki i chemii)
wykorzystywanego do oceny skazen dla Krajowego Systemu
Wykrywania i Alarmowania [22]. Wspolpraca sprzyja otwie-
raniu sie na nowg wiedze¢ oraz tworzeniu innowacji.

Trzeci istotny element sprzyjajacy rozwijaniu przedsig-
biorczoéci akademickiej to etyka w relacjach spotecznych.
Szczegdlne znaczenie w tym wzgledzie ma wyeliminowanie
zachowan i nawykow zwigzanych z brakiem poszanowania
przepisow prawa oraz z naduzyciem wiladzy (popelnianie
plagiatu, kradziez pomystu, czy tez ograniczanie inicjatyw
podwladnych). Obserwacja praktyki spolecznej pokazuje, ze
w $rodowisku naukowym zgloszenie nieuczciwego zachowa-
nia, ze wzgledu na mozliwos¢ potencjalnych reperkusji, nie
jest czestym zjawiskiem. Postawy takie jak Jciche przyzwolenie
spoleczne, wykazywanie udawanego zrozumienia dla takiego
postepowania albo usprawiedliwianie czy ignorowanie proble-
mu nie sprzyjaja budowaniu zaufania w zespofach naukowych.

Mozna zauwazy¢, ze kreowanie przedsiebiorczoéci akade-
mickiej jest procesem zlozonym, dlugotrwatym, wymagajacym
podnoszenia standardéw spoteczno-kulturowych, tworzenia
dogodnych warunkdéw prawnych i polityczno-gospodarczych.
Przede wszystkim wymaga zastosowania pragmatycznego po-
dejscia i rozwaznej adaptacji wybranych rozwigzan.
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4, Wnioski

Przeniesienie do uczelni polskich sprawdzonych wzorcow
funkcjonowania jednostek zajmujacych si¢ transferem tech-
nologii, jakie przedstawiono na przykladzie Uniwersytetu
Harwardzkiego, moze wspomoc tworzenie warunkow sprzy-
jajacych rozwijaniu wynalazkéw na rzecz szeroko rozumia-
nego Srodowiska bezpieczenstwa. Takie dzialania wpisuja sie
w strategie budowania odpowiedzialno$ci spotecznej, wedtug
ktorej przedsiebiorstwa (uczelnie, firmy prywatne, stowarzy-
szenia) dobrowolnie uwzgledniajg interesy spoteczne i ochro-
ne $rodowiska oraz relacje z r6znymi grupami interesariuszy.

Przeprowadzona analiza wdrozonych przez Uniwersytet
Harwardzki rozwigzan ukazuje, iz dopracowany, ukierunko-
wany na tworzenie innowacji system, moze stanowi¢ wzo-
rzec dla innych instytucji edukacyjnych, w ktérych strategie
wpisane s3 dzialania innowacyjne, rozwdj naukowy, dobro
spoleczne. Nalezy zaznaczy¢, ze adoptowane wzorce te musza
by¢ jednak dopasowane do specyfiki uczelni, przepiséw kra-
jowych i migdzynarodowych w kontekscie ktorych ona funk-
cjonuje. Ponadto znaczaca role odgrywaja tutaj inwestowanie
w rozwdj kompetencji pracownikéw oraz kreowanie relacji
spolecznych opartych na etycznym dziataniu, tj. ochrona
i poszanowanie wlasnoéci intelektualnej. Adaptujac niektd-
re rozwigzania, powinno zwrdci¢ sie szczegolng uwage na
kwestie zwigzane z upowszechnianiem wiedzy oraz podno-
szeniem $wiadomosci spolteczno$ci akademickiej w zakresie
uwarunkowan powstawania innowacji oraz funkcjonowania
uniwersytetow tzw. trzeciej generacji. W tym aspekcie istnieje
koniecznoé¢ zmiany nastawienia decydentow i kadry wyko-
nawczej do dzialan proinnowacyjnych.

Rozwijanie przedsiebiorczosci akademickiej jest zatem
procesem wymagajacym nieustannych adaptacji do istnie-
jacych warunkéw. Polega na aktywnym obserwowaniu tzw.
dobrych praktyk, wykorzystywaniu szans, eliminowaniu ogra-
niczen. Mozna nawet stwierdzi¢, ze przedsiebiorczo$¢ akade-
micka staje si¢ elementem edukacji ustawicznej, warunkujacej
szeroki rozwoj inicjatyw naukowych. Uczenie si¢ wspdlpracy
grupowej, aktywno$¢ w przyjaznym dla innowatoréw srodo-
wisku, pragmatyka stanowia fundament rozwoju nauki i biz-
nesu. Konkludujac, kreowanie przedsiebiorczoéci akademic-
kiej dla tworzenia rozwigzan wspierajacych i ksztattujacych
$rodowisko bezpieczenistwa, generowanie coraz to nowszych
pomysltow s katalizatorem rozwoju spolecznego, przyczyniaja
sie do polepszania jakosci zycia czlowieka; sg niemalze potrze-
ba i warto$cig, ktére nalezy rozwija¢ oraz wspieral.

Praca powstata w ramach projektu ,,EUROSPIN: Zarzg-
dzanie wlasno$cig intelektualng - klucz do sukcesu w relacjach
nauki zbiznesem” finansowanego przez Uni¢ Europejska
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego (2012-2014).
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Znaczenie cech menedzera projektu
i cztonkow zespotu projektowego?

The Significance of Project Manager’s Attributes
and Those for Members of a Project Team

3HavyeHMe XapaKTepa MeHeKepa MPOeKTa ¥ YIEHOB MPOEKTHO IPyIIbI

ABSTRAKT

Cel: Przedstawienie istoty i uwarunkowan kierowania zespofem projektowym, a na tym tle identyfikacja pozadanych cech kierownika i czlonkéw
zespolu projektowego.

Wprowadzenie: Mianem projektu okre$lamy najczeéciej antycypacje przyszlych aktywnosci nakierowanych na osiagniecie zamierzonego celu.
Projekt to nie tylko opis przysztych dzialan, ale przede wszystkim wyobrazenie celu, ktéry zamierzamy osiggna¢. Stad tez jego atrybutami
s3: zdefiniowanie w czasie, niepowtarzalnos¢, ztozonos¢ i celowos¢. Projektowe podejscie do rozwigzywania skomplikowanych probleméw
technicznych czy spotecznych wynika z wysokiej efektywnos$ci projektow oraz ryzyka, jakim sg obarczone. Te dwie cechy wskazujg na kluczowe
znaczenie kierownika projektu i zespolu projektowego. W niniejszym artykule autorzy naszkicowali istote projektu i problemy zwigzane
z kierowaniem nim. Omoéwiono role kierownika projektu jako gtéwnego decydenta odpowiedzialnego za prawidlowy przebieg realizacji
projektu oraz wymieniono gléwne cechy osobowosciowe, jakie powinny go charakteryzowa¢. Do osiagniecia celu kierownikowi potrzebne jest
jednak zaangazowanie i solidne wsparcie pozostatych cztonkéw projektu. Dlatego tez powinien mie¢ duzy wplyw na ich rekrutacje i selekcje.
Poza charyzma, kierownika zespotu powinna réwniez cechowa¢ umiejetno$¢ stuchania oraz poczucie odpowiedzialno$¢ zaréwno za realizacje
projektu, jak i czlonkéw zespotu projektowego. Ze wzgledu na jednorazowos¢ projektu, wysoki stopien ryzyka, a w szczegdlnosci dazenie do
maksymalizacji efektywno$ci dziatan, bardzo duze znaczenie majg motywacja, zaangazowanie i ch¢¢ wspotpracy cztonkéw zespotu projektowego.
Tworzenie takiego zespotu jest zadaniem trudnym, chociazby ze wzgledu na ograniczenia czasowe, jest ono jednak podstawowym warunkiem
przysztych sukcesow. Ta nietatwa rola przypada kierownikowi projektu.

Metodologia: Analiza literatury przedmiotu, wnioskowanie z doswiadczen i obserwacji.

Whioski: Kierownik projektu oprocz przygotowania merytorycznego i umiejetnosci zarzadzania powinien posiada¢ cechy predysponujace
go na przywddce — ustanowionego nie z racji zajmowanego stanowiska, ale autentycznego uznania przez czlonkéw zespotu. Taki stosunek
przetozonego do podwtadnych i vice versa daje kierownikowi ogromny potencjal wladzy i wyzwala w cztonkach zespotu silng motywacje do
skutecznego dzialania. Tworzy réwniez specyficzny zwigzek miedzy czlonkami zespolu oparty na pelnym zaufaniu i szczeroéci. Tworzenie
takiego zespotu jest trudne, aczkolwiek mozliwe.

Stowa kluczowe: zarzadzanie, menedzer, projekt, grupa projektowa
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Aim: To identify aspects and conditions for managing a project team and, in that context, identification of desired attributes for a team leader
and team members.

Introduction: In the main, a project identifies an anticipated course of action and provides a focus for the attainment of a goal. A project
report is not only a description of future activities, but above all, a view representing an achievement of a desired outcome. Its attributes
include: definition of time scale, uniqueness, complexity and purpose. A high quality and effective project outcome is dependent on a creative
approach to solving complicated technical or social problems coupled with an ability to address inherent risks. These two features reveal the
key role played by a project manager and project team. The article outlines the essence of a project and issues associated with its management.
The role of a project manager is described as the main decision-maker responsible for the smooth running of the project and the illustration
identifies key personal attributes which he should possess. However, a project manager is unlikely to achieve much without the commitment and
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strong support from remaining team members. For this reason he should have a significant influence on the recruitment and selection of team
members. Apart from charisma, the team leader should possess listening skills and a sense of responsibility for the project as well as members
of the team. Because of uniqueness associated with each project, high degree of inherent risk and, in particular, the desire to maximise on
effectiveness, motivation plays a major part in project development, as well as commitment and willingness to co-operate among team members.
Creating such a team is a difficult task, if only because of time constraints, however, it is a fundamental pre-requisite for future success. The role
of a project manager is challenging.

Methodology: Critical literature review and deductions from experience and observation.

Conclusions: Apart from essential organisation and management skills, a project manager should have the attributes of a leader. He should lead,
not because of appointment to the post, but by genuine acceptance from team members. Such a relationship, between superior and subordinates
and vice versa, gives a manager considerable potential for authority and generates a strong incentive for effective performance. Simultaneously,
this creates a specific relationship among team members based on complete confidence and integrity. The creation of such a team is difficult,
but not impossible.

Keywords: management, manager, project, project team
Type of article: review article

AHHOTALONA

Henp: IIpencraButh CyTh U yCIOBUSA PYKOBOACTBA IPOEKTHOI TPYIIION M ONpPENENIATh HA OCHOBE 3TOTO >KeTlaeMble YEPThI XapaKTepa /s
MeHEMKepa M WIEHOB IIPOEKTHO TPYIIIIbL.

Beepenne: IIpoekTOM Ha3bIBAIOT Yallle BCETO Hadamo OyAylIieii fesTeNbHOCTH, HAIIPaBIeHHOE Ha JOCTYDKEHNe OCTaBIeHH O Henn. IIpoekT
— 9TO He TOJILKO OnycaHue GyyImx fefiCTBUIA, HO, IPEX/ie BCETO, IIPeACTaB/IeHNe I/iel, KOTOPYI0 Mbl HaMepeHb! AocTuyb. CieloBaTeTbHO,
K COCTaB/IAINIMM IIPOEKTa OTHOCATCS: BpEMEHHbIE PAMKM, yHUKATTbHOCTD, CTIOXKHOCTD 1 IleJIeHaIpaBIeHHOCTb. [IpOeK THbII MOAXO0M K peIeH o
CTTO>KHBIX TEXHMYECKIUX M/IM COLIMATBHBIX TPOO/IeM CBA3aH C BHICOKOH 3P )eKTHBHOCTDIO IIPOEKTOB U PYCKOB, KOTOPBIM OHM MOABEP>KEHDI. DTH
IiBe 0COOEHHOCTH YKa3bIBAIOT Ha MCK/TIOUNTENTbHYIO BAKHOCTh MEHeIKepa MPOEeKTa M MPOEKTHON TPYIIbL. B 3TOM cTaTbe aBTOPBI M3MIOKWUIN
CYTb IPOEKTa U BOIPOCHI, CBA3aHHbIE C €r0 yInpaBaeHneM. PaccMoTpena ponb MeHepKepa IMPOeKTa KaK IJTaBHOTO JIMIIA, OTBETCTBEHHOTO 32
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znajomo$¢ postawionych przed nimi zadan. Tylko wiasciwe
wykorzystanie tych cech przez organizacje, a $cislej przez kie-
rownikéw i menedzerdw, pozwoli na osiggniecie wytyczonych
celow. Zarzadzanie mozna wiec poréwnaé do wedréwki przez
chaos, konstruowania rzeczywistoéci z dostepnych zarzadza-
jacemu elementéw: pomystéw, ludzi i relacji miedzy nimi [2].
Rola kierownika polega na wytyczeniu celéw, mobilizacji ze-
spotu do ich osiagniecia oraz na stworzeniu zespolowi orga-
nizacyjnych i materialnych warunkéw dzialania. Potrzeba ta-
kich lideréw, ktorzy beda potrafili wyzwoli¢ w pracownikach
inicjatywe, ktorzy z pasja podejma si¢ realizacji zadan i beda
potrafili pociagna¢ za sobg innych. Nalezy pamietac, ze nie ma
idealnych oséb - zaréwno wéréd pracownikéw, jak i kierow-
nikéw. Nie ma tez idealnie dzialajacego zespotu projektowego.
Motywacja i determinacja do pozyskania wiedzy z nowego ob-
szaru stanowi pierwszy krok do wtasciwej realizacji projektu.
W niniejszym artykule zostanie przeprowadzona analiza naj-
wazniejszych cech, jakimi powinien charakteryzowac¢ si¢ kazdy
menedzer, kierownik nowego przedsiewzigcia. Zaprezentowa-
ne zostang rowniez pozadane cechy cztonkéw zespotu projek-
towego, ktore w zdecydowany sposéb wplywaja na efekty kon-
cowe projektow, realizowanych przez organizacje.

1. Wprowadzenie

Przemiany ustrojowe, przy postepujacej jednoczesnie glo-
balizacji gospodarki, wymagaja od uczestnikéw tych proce-
sow ciaglej adaptacji. Podstawowym czynnikiem, od ktérego
w coraz wiekszej mierze w zmieniajacym sie otoczeniu zaleza
sukcesy organizacji, staje si¢ potencjal ludzki. Ma on obecnie
kluczowe znaczenie w rozwoju firmy [1, s. 13]. To dzigki kwa-
lifikacjom i umiejetnosciom pracownikéw, a przede wszystkim
ich zaangazowaniu w realizacje powierzonych zadan, organi-
zacja zyskuje na sile. O stopniu zaangazowania pracownikow
decyduje kadra kierownicza. To ona pozyskuje ludzi o pozada-
nych kwalifikacjach i to od niej zalezy, czy stosowany przez nig
system motywacji pozwala utrzymaé pracownikow, a przede
wszystkim zintegrowa¢ ich z firma. Organizacja XXI wieku
musi sprosta¢ okreslonym warunkom. Oczekuje si¢ od niej, by
byta innowacyjna, zdolna do natychmiastowych zmian i szyb-
kiej adaptacji. Stworzenie pozadanego wizerunku jest mozliwe,
jesli ludzie pracujacy w organizacji beda réwniez szybko do-
stosowywac sie do zmian, przejawia¢ inicjatywe, beda potrafili
pracowaé w grupie, a przede wszystkim jesli bedg mieli $wia-
domo$¢ wspdluczestnictwa w sukcesie firmy. Sprostanie wy-
zwaniom wspolczesnosci wymaga zmiany sposobu myslenia
zaréwno zarzadzajacych, jak i pracownikow wykonawczych.
Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na fakt, ze elementarnym

2. Projekt

warunkiem pozytywnej aktywnoéci, motywacji oraz wladci-
wego poziomu zaangazowania pracownikéw organizacji jest
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wazan w licznych publikacjach [3]. Niemal kazde dzialanie
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mozna okredli¢ mianem projektu. Przyjmuje sie, ze projekt to
przedsiewzigcie ztozone, niepowtarzalne, kompleksowe, ma-
jace swdj okreslony poczatek i koniec, zakonczone osiagnie-
ciem zalozonego na wstepie celu [4]. Projekty okresla si¢ jako
przedsiewziecia, czyli zorganizowane ciagi dzialan ludzkich,
zmierzajace do osiggniecia zatozonego wyniku [3]. ,,Przedsie-
wziecie — wedlug definicji prakseologicznej — to dzialanie zto-
zone, wielopodmiotowe, przeprowadzane zgodnie z planem,
ktéry ze wzgledu na skomplikowanie bywa sporzadzany przy
pomocy specjalnych metod” [5, s. 193]. Takie dzialanie jest ni-
czym innym, jak realizacjg zadania zgodnie z przyjetym planem,
harmonogramem, budzetem. Projekt, to wlanie zbiér czyn-
nosci podejmowanych w celu osiggniecia jasno okreslonych
celéw, w wyznaczonym czasie i za pomocg przeznaczonego na
to budzetu [3]. Wiasciwa, terminowa, poprawna merytorycznie
izgodna z zaplanowanymi $rodkami finansowymi realizacja jest
wazna w kazdym przedsiewzieciu. Wszelkie dzialania w firmie
powinny stuzy¢ osigganiu jej celow [6, s. 15].

Samo pojecie projektu jest do$¢ trudne do zdefiniowania
i wyrdznienia go sposrod innych rodzajow ludzkiej aktywno-
$ci. Ogolnie mozemy stwierdzié, ze projekt (w sensie realiza-
cji) to zlozone dzialanie o charakterze jednorazowym, podej-
mowane dla osiggniecia z gory okreslonych celéw. Jednakze
juz w sferze metod zarzadzania projektami wyrézniamy trzy
podstawowe ich klasy:

o klasyczne - kiedy cel i sposoby realizacji projektu sa ja-
sno okreslone,

« adaptacyjne - kiedy cel jest jasno okreslony, a sposoby
jego osiagniecia stabo,

o ekstremalne - kiedy zaréwno cel, jak i sposoby jego osia-
gniecia sg stabo okreslone [7].

Opierajac si¢ jedynie na tym podziale, nalezy skonstatowac, ze
determinantg projektu jest jego jednorazowo$¢ i innowacyjno$é
oczekiwanych efektow. Stad tez z jego realizacjg zwigzany jest wy-
soki stopier niepewnosci osiggniecia zamierzonych celéw.

Realizacja projektu jest duzym wyzwaniem, czesto zlozo-
nym przedsiewzigciem niosacym ze soba szereg réznorod-
nych ryzyk i probleméw. Projekty sa czesto niepowtarzalne,
wysoce zlozone, okreslone, co do terminu ich realizacji, roz-
ciggniete znacznie w czasie; wymagajg zaangazowania znacz-
nych, lecz limitowanych $rodkéw rzeczowych, ludzkich i fi-
nansowych; sg realizowane przez zespot wysoko wykwalifiko-
wanych specjalistow z réznych dziedzin; wigza sie z wysokim
ryzykiem [8] technicznym, organizacyjnym i ekonomicznym,
a takze wymagaja w zwigzku z tym zastosowania specjalnej
wiedzy do ich przygotowania i realizacji [3].

Zarzadzanie projektami nalezy rozumie¢ jako zespot lo-
gicznie uporzadkowanych czynnosci dotyczacych realizacji
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podstawowych funkcji zarzadzania, czyli planowania, orga-
nizowania, motywowania i kontroli, ktérych zastosowanie
zmierza do realizacji postawionego przez inicjatora celu:
stworzenia nowego wyrobu lub ustugi [9].

W ujeciu klasycznym zarzadzanie projektem obejmuje
piec faz:

« inicjacje,

o planowanie,

» wykonywanie,

e monitorowanie,

« zakoniczenie projektu [7].

Inicjatorem projektu moze by¢ kazda osoba lub instytu-
cja, ktora pragnie osiggna¢ okreslony cel. Niemoznos¢ lub
nieoplacalno$¢ samodzielnego osiggniecia okreslonych efek-
tow prowadzi do poszukiwania innego sposobu jego realiza-
cji, czesto zwigzanego z zaangazowaniem innych podmiotow,
jektow sg instytucje rzadowe, pozarzadowe lub miedzynaro-
dowe organizacje, desygnujace na osiagniecie zaktadanych
celow konkretng kwote pienigdzy.

Dokumentem inicjujacym jest zakres projektu definiujacy
jego granice w sensie efektu jaki pragniemy uzyska¢. Opis ten
powinien by¢ jak najbardziej precyzyjny i zrozumiaty dla po-
zostatych interesariuszy. Pochodnymi zakresu projektu sg jego
koszty, przewidywane lub mozliwe do wyasygnowania naktady
oraz ramy czasowe lub bezwzgledny czas zakonczenia projek-
tu. Te trzy zasadnicze elementy (parametry) tworzg tak zwany
magiczny trojkat projektu (patrz ryc. 1.), okreslajacy jego ramy.

Planowanie projektu moze by¢ realizowane w dwojaki
sposob, zalezny od stopnia innowacyjnosci efektu:

o opracowanie szczegotowego planu calego projektu (na
przyktad: metodyka PMBoK - preferowana w USA),

o podzial projektu na etapy i szczegdtowy plan dla etapu pierw-
szego, pozostate etapy jedynie zarysowane (na przyktad me-
todyka PRINCE 2 - preferowana w Wielkiej Brytanii) [7].

Przystepujac do realizacji projektu, kazda organizacja
staje przed trudnym pytaniem: jak osiagnac sukces, tj. jakie
dziatania podja¢, aby zrealizowaé nadrzedny cel projektu
w okreslonym czasie, w ramach okreslonych kosztow i przy
zachowaniu wymagane]j jakosci? Niewatpliwie, znajomosc¢
narzedzi i technik gwarantuje sukces i powodzenie. Wply-
waja na nie rowniez (a moze przede wszystkim) prawidlowy
i odpowiedni nadzér. Kluczowe znaczenie dla sukcesu pro-
jektu przypisuje sie zatem menedzerowi projektu, jego wiedzy
i kompetencjom, przejawiajacym sie w umiejetnosci wydoby-
wania najlepszych element6w z pracy zespotowej. Warto row-
niez podkresli¢, ze na realizacje projektu ma wptyw dobrze
dobrany zesp6t projektowy oraz czynniki zewnetrzne.

ZAKRES

SCOPE

PROJEKT

DESIGN

Ryc. 1. Parametry projektu [7, s. 341]
Fig. 1. Project parametres [7, s. 341]
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Nie budzi watpliwosci stwierdzenie, ze dla kazdego projek-
tu, ze wzgledu na jego specyfike oraz zakres, mozna wskaza¢
wiele czynnikéw i uwarunkowan, ktére beda miaty wiekszy lub
mniejszy wplyw na jego realizacje. Nalezy wyraZnie zaznaczy¢,
ze kluczowych czynnikéw sukcesu nie mozna traktowa¢ jako
zbioru roztacznych elementéw - konieczne jest kompleksowe
spojrzenie, dostrzeganie wzajemnych interakcji oraz sprzezen
zwrotnych zachodzacych pomigdzy nimi.

3. Rola, cechy i umiejetnosci kierownika
projektu

Wazng role w projekcie odgrywa kierownik (menedzer)
zespotu projektowego, ktéry odpowiedzialny jest za jego re-
alizacje. Umiejetno$¢ tworzenia zespotu i kierowania nim
stanowig niezbedng kompetencje, jaka powinien posiadaé
kierownik projektu. To wiasnie od trafnego doboru cztonkow,
sposobu delegowania zadan, podejmowanych decyzji, czy tez
prowadzonej komunikacji zalezy wlasciwa realizacja projek-
tu. Z punktu widzenia efektywnosci pracy zespoltu projek-
towego istotna jest Scista wspotpraca miedzy kierownikiem
a cztonkami zespotu. Nie nalezy zapomina¢, ze to kierownik
powinien pelni¢ nadrzedng role w stosunku do swoich wspét-
pracownikow, wywierajac na nich taki wplyw, aby powierzo-
ne zadania byly przez nich skutecznie realizowane.

Obecnie ktadzie sie nacisk na poszukiwanie nowego typu
przywddcy, nie kierownika ani dyrektora. Jego zadaniem jest
opracowanie wlasciwego planu realizacji projektu oraz spraw-
ne kierowanie i koordynowanie pracy cztonkéw zespotu [10].
Powinien posiada¢ calo$ciows wizje realizacji projektu oraz
cechy przywodcy potrafigcego zmobilizowa¢ cztonkéw ze-
spotu do pelnego zaangazowania w realizacje projektu. Warto
réwniez w tym miejscu przypomnie¢ warunki skutecznego
kierowania zespotem, do ktérych naleza:

o reprezentowanie odpowiedniej postawy,

« posiadanie wladzy,

o posiadanie umiejetnosci wypelniania funkcji kierowni-
czych,

o che¢ kierowania [3].

Szczegolnie wazne i kluczowe z punktu widzenia realiza-
¢ji projektu jest zdefiniowanie, jakie cele i zadania powinny
zostaé osiagniete i zrealizowane w ramach projektu, jakie sa
oczekiwania, priorytety, a takze, jakimi zasobami dysponuje-
my (ludzie, infrastruktura, czas, informacje). W zaleznosci od
specyfiki zadan, kierownik projektu buduje sprawnie funkcjo-
nujacy zespol specjalistow odpowiedzialnych za poszczegdlne
dzialania w projekcie. Istotnym elementem w pracy zespolu
jest jego motywowanie, dlatego kierownik projektu powinien
opracowac system nagrdd za okreslone wyniki w pracy. Jasno
sprecyzowane zasady wynagradzania pozytywnie wplywaja
nie tylko na wydajnos$¢ pracy czlonkéw zespotu, ale przede
wszystkim na zaangazowanie w realizacje poszczegdlnych za-
dan projektowych, co bezposrednio przekltada si¢ na sukces
calego przedsigwziecia.

Ocena pracy grupy, a takze poszczegélnych jej cztonkéw,
jest trudnym zadaniem, bezposrednio zwigzanym z oceng
efektywnosci realizacji zadan. Dlatego tez jeszcze przed roz-
poczeciem pracy kierownik projektu powinien opracowaé
system ewaluacji i poinformowac zespét o kryteriach oceny.

Jedna z najwyzej cenionych umiejetnosci kierownika pro-
jektu jest zarzadzenie czasem swoim i zespotu. Dlatego po-
zadane jest duze do$wiadczenie w wyznaczaniu priorytetow,
rozpoznawaniu zada waznych i pilnych oraz delegowaniu
uprawnien wynikajacych z ograniczenia czasowego projek-
tu. Inaczej niz w przypadku zwyktych dziatan operacyjnych
firmy, projekt musi by¢ zrealizowany i zakonczony w kon-
kretnym terminie, co narzuca kierownikowi projektu ciagte
doskonalenie struktury czynnosci, szacowanie czasu ich re-
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alizacji, ustalanie powigzan miedzy zadaniami i decydowanie,
ktére z nich sg naprawde wazne.

Kierownik projektu musi okresli¢ role poszczegdl-
nych czltonkéw zespotu oraz zakres ich odpowiedzialnosci,
a w czasie realizacji projektu motywowac zesp6t do wspdl-
nego wysitku. Czesto na tym etapie przeksztalca sie w lidera,
ktéry powinien skupic si¢ na wzbudzeniu w swych pracowni-
kach entuzjazmu i zaangazowania. Musi umie¢ dostosowac
sie do sytuacji i mie¢ plan rozwiazania konfliktow, ktére moga
powsta¢ w zespole lub miedzy zespotem a otoczeniem.

Jako lider kierownik zespolu powinien wskazywa¢ kie-
runki dzialan i motywowa¢ do ich realizowania. Powinien
réwniez umie¢ zdoby¢ szacunek i zaufanie - autorytet, ktory
jest silnym zrédlem wladzy. W literaturze czesto przypisuje
sie znaczenie rowniez takim cechom jak odwaga moralna, za-
angazowanie, wrazliwo$¢.

Kierownik projektu powinien opanowa¢ umiejetnoséci’
z wielu réznych dziedzin, a takze wyrodzniac si¢ szczegolnymi
cechami charakteru. Do wazniejszych kierowniczych umie-
jetnosci zaliczy¢ takze nalezy:

« umiejetnosci kierownicze,

« umiejetnosci organizacyjne,

« umiejetnosci biznesowe,

o bezkonfliktowos¢,

« umiejetno$ci komunikacyjne,

o elastycznosc,

o ogtade,

« mobilnos¢,

« myslenie globalne [10].

Do waznych kompetencji® [13] kierowniczych zaliczy¢
nalezy: duzy zaséb wiedzy i do$wiadczenia, opanowanie
i uczciwos¢, posiadanie zdolnosci analitycznych i interperso-
nalnych, zdolno$¢ do przywodztwa.

Nalezy réwniez zwrécic¢ szczegdlng uwage na fakt, iz pod-
stawowe decyzje ,zarzadcze” wiazg sie z:

« ustaleniem dlugofalowych celéw strategicznych i sposo-
béw ich realizacj,

o planowaniem, czyli okrelaniem sekwencji przyszlych
dziatan oraz srodkéw niezbednych do ich realizacji,

o ustaleniem zakresu, przedmiotu i metod kontroli, czyli
sprawdzania zgodnosci rzeczywiscie realizowanych dzia-
fan i ich wynikéw z przyjetymi zalozeniami,

o decydowaniem o przebiegu proceséw produkcyjnych
w przedsiebiorstwach przemystowych,

o organizowaniem, czyli grupowaniem zasobéw material-
nych i ludzkich oraz ustalaniem relacji mi¢dzy nimi,

o kierowaniem zachowaniami ludzkimi, czyli wyborem
sposobow oddzialywania na uczestnikéw [2].

4. Znaczenie cech czlonkéw zespolu
projektowego

Przy realizacji projektu moze wystepowaé wiele rézno-
rodnych probleméw, ktére wymagaja od zespolu projekto-
wego podjecia odpowiednich dziatan. Otwarto$¢, pomysto-
wos¢, kreatywno$¢, umiejetnosé wspotpracy, odpowiedzial-
no$¢ i przedsigbiorczo$é¢ czlonkéw zespolu projektowego
majg niewatpliwie bardzo duzy wplyw na skuteczno$¢ po-
konywania napotykanych przeszkod w realizacji zadan pro-
jektowych.

*  Umiejetno$c¢ to praktyczna znajomos¢ czegos, biegtos¢ w czyms [14].
Kompetencje wedlug SJP, PWN [15] to zakres uprawnien lub tez za-
kres czyje$ wiedzy, umiejetnosci i do$wiadczenia. Roznica miedzy
pojeciami: kompetencje i umiejetnosci tkwi raczej w kategorycznosci
- kompetencje to zdolno$¢ do wykonywania czego$. Moga one wy-
nika¢ z zakresu obowigzkéw, uprawnien, wiedzy, umiejetnosci, itp.).
Jezeli wynikaja one jedynie z zakresu umiejetnosci, niepotwierdzonej
uprawnieniami, to wéwczas pojecia te mozemy stosowac zamiennie.
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Wazne s3 kompetencje merytoryczne, jakie posiadaja
czlonkowie zespotu projektowego, ale one same nie sg wystar-
czajacym warunkiem do efektywnej pracy w zespole projek-
towym. Nie kazdy moze i nie kazdy powinien pracowa¢ w ze-
spotach projektowych. Poza kompetencjami merytorycznymi
pozadane sa okreslone cechy charakteru zaréwno cztonkéw,
jak i kierownika zespolu projektowego. Wskazane jest anga-
zowanie do zespoldéw projektowych oséb charakteryzujacych
sie odpowiednimi cechami osobowosci, predyspozycjami,
przejawiajacych okreslone typy zachowan, dzieki ktérym
mozliwe jest spojne wspoldziatanie wszystkich czlonkéw oraz
sprawna i efektywna realizacja danego zadania.

Na kompetencje czlonkoéw zespotu projektowego sktada-
ja sie umiejetnosci, wysokie kwalifikacje formalne, poczucie
odpowiedzialnosci, dynamizm [3]. Dlatego w budowaniu
efektywnego zespotu projektowego najwazniejsze jest zrozu-
mienie kwalifikacji, motywacji, stabych i silnych stron jego
czlonkéw. To zréznicowanie i dobor, niekiedy na zasadzie
przeciwienstw, pozwala stworzy¢ zespdl silny i elastyczny,
w ktérym kazdy bedzie mial swoje $cisle okreslone miejsce,
aby mo6c w sposob rzetelny osigga¢ zaktadane cele.

Zadania, ktére przekraczaja mozliwo$¢ wykonania przez
jednostke w okre$lonym czasie, musza by¢ podzielone na frag-
menty, realizowane réwnolegle przez poszczegdlnych czton-
kéw zespotu. Gdy zadania nie mozna podzieli¢ na niezalezne
fragmenty lub sg one ze sobg cisle powiazane, w zespole ko-
nieczna jest uporzadkowana i przemyslana wspolpraca. Dla-
tego tez dzialanie lideréw powinno, miedzy innymi, polega¢
na uwzglednieniu indywidualnych cech osobowosciowych
i dobieraniu do realizacji projektu jak najbardziej kompetent-
nych pracownikdéw, aby maksymalizowaé prawdopodobien-
stwo osiggniecia sukcesu. Whasciwy dobér cztonkéw zespotu
projektowego pod wzgledem cech osobowosci: umiejetnosci
pracy w zespole, fatwosci i kreatywnosci rozwigzywania pro-
bleméw, nastawieniu na wspolprace, dzielenie sie wiedza,
w znaczacy sposob wplywa na efekt projektu.

Wedlug znawcédw zagadnienia zespol (team) jest czyms$
wiecej niz tylko grupa ludzi dostrzegajacych, ze maja wspol-
ny cel. Zesp6l jest zbiorem ludzi, ktérzy musza polega¢ na
skumulowanej wiedzy, umiejetnoéciach i talentach kazdego
z wzajemnie zaleznych czlonkow zespotu. Efekt pracy zespo-
tu mozna najlepiej wyjasni¢, wykorzystujac pojecie synergii.
Dzieki efektywnej wspdlnej pracy zespdét moze znalezé roz-
wigzania problemow, ktére sg znacznie lepsze od tych, jakie
moglyby by¢ stworzone przez kazdego z cztonkéw zespotu
indywidualnie.

Zbudowanie spelniajacego oczekiwania zespotu, wymaga
uwzglednienia pewnych istotnych czynnikow:

o statutu, misji, przyczyny wspolnej pracy,

« poczucia zaleznosci,

o udzialu w korzysciach grupowego rozwigzywania pro-
blemu i podejmowania decyzji.

Po pierwsze grupa musi mie¢ statut (akt powotania) lub
przyczyne, aby pracowal wspolnie. Po drugie czlonkowie
grupy muszg dostrzegal, ze potrzebuja wzajemnie swoich
doswiadczen i mozliwosci, aby wspoélnie osiagnac cele. Po
trzecie musza by¢ takze przekonani do idei, ze ich wspdlna
praca, jako zespotu, prowadzi do lepszych efektéw niz praca
w izolacji. Partycypacja w planowaniu i podejmowaniu decy-
zji pomaga cztonkom zespotu stworzy¢ poczucie wspdlnoty
i zaangazowania w osigganie celow oraz wykonywanie zadan.
Cztonkowie zespolu musza by¢ traktowani z uwzglednieniem
specjalnych talentow i zdolnoéci, jakie wnosza do zespolu
i muszg by¢ zachecani do aktywnej wspotpracy. Czlonkowie
zespotu z pomoca kierownika rozpoznaja swoje specyficzne
role i funkcje w obrebie struktury zespotu i u§wiadamiajg so-
bie, ze poprzez integracje tych rol moga zostac osiagniete cele
projektu, ale tez znajg swoje ograniczenia.
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Komunikacja powinna charakteryzowac si¢ szczero$cig
i zaufaniem oraz checig stuchania i wzajemnego zrozumie-
nia. Celem stuchania jest zrozumienie, a nie przygotowanie
obrony lub ataku. Nalezy mie¢ $wiadomo$¢, ze w zespole
projektowym nie rywalizuje si¢ z pozostalymi czltonkami
o uznanie kierownika, czy wieksze korzysci, ale wspétpracuje
sie dla wspdlnego dobra — osiagniecia zamierzonych celéw.
Gléwnym motywatorem dziatania powinno by¢ pragnienie
rozwigzywania pojawiajacych sie problemdéw optymalizuja-
ce wysitki zespolu zmierzajace do osiggniecia celu gléwne-
go. Nie fatwo jest unikac silnych emocji, gdy pracuje sie pod
presja. Warto jednak mie¢ §wiadomos¢, ze pod ich wplywem,
znacznie trudniejsze jest rozwigzywanie problemow, znale-
zienie sedna sprawy.

Kryteria doboru czlonkéw powinny wynika¢ z zadan sta-
wianych przed zespotem projektowym oraz osobistych pre-
dyspozycji i posiadanych kompetencji. Delegowanie zadan
zgodnie z wiedza, umiejetnoéciami oraz osobowo$cia po-
szczegblnych czlonkéw zapewni terminowg i efektywna ich
realizacje. Bledne wyznaczenie rol w zespole moze natomiast
skutkowa¢ konfliktami i pojawianiem si¢ sytuacji kryzyso-
wych op6zniajacymi przebieg projektu.

Przez proces doboru nalezy rozumie¢ etap procesu ka-
drowego, ktory dotyczy pozyskania zasobéw ludzkich nie-
zbednych do realizacji projektu. Jest on poprzedzony proce-
sem planowania, w ktorym okreéla si¢, na podstawie zakresu
projektu oraz przewidzianych dla niego warunkéw dziatania,
potrzeby kadrowe [10]. Uwzgledniaja one zaréwno biezace
potrzeby, jak i plany na przyszto$¢. Idea pracy zespotowej ba-
zuje na efekcie synergii.

W przypadku zarzadzania projektem planowanie perso-
nelu dotyczy w wiekszosci biezacych potrzeb, ze wzgledu na
okreslony czas realizacji projektow. Warto zacza¢ od ustale-
nia: ile 0s6b zatrudnic¢? jakie osoby zatrudni¢ i na jaki okres?
Dobor cztonkéw zespolu powinien by¢ poprzedzony okresle-
niem charakteru zadan czastkowych, ktére beda wykonywane
w trakcie realizacji przedsiewzigcia, co prowadzi do stworze-
nia odpowiedniego wyobrazenia o poszukiwanym kandyda-
cie. Wazne jest opisanie stanowiska pracy. Kolejnym krokiem
jest sformutowanie zakresu wymagan i kwalifikacji pracowni-
ka. Oba te elementy usprawniaja proces selekcji pracownikow
do zespolu projektowego.

W przypadku kompletowania zespotu projektowego naj-
czedciej wykorzystuje sie dobdr zamkniety (kandydaci nie
znajg kryteriow i zasad doboru), oparty na wewnetrznych
zrodlach rekrutacji i na metodach doboru segmentowego
(cechy kandydata sg precyzyjnie okreslone wraz z segmentem
rynku pracy), gdyz wymagania wobec czlonkoéw zespotow sa
wysokie.

Najczeéciej stosowane techniki selekcji, stuzace do ustale-
nia poziomu realizacji przez kandydata poszczegdlnych wy-
magan, to:

« analiza dokumentéw kandydata,

« indywidualna rozmowa kwalifikacyjna,

o przestuchanie przez komisje kwalifikacyjna,

« techniki psychologiczne (rozmowy lub testy),
o technika konkursowa,

o ,osrodki oceny” (assessment centers) [10].

Wazne jest, aby pamietaé, ze im mniej skomplikowany
i wymagajacy jest projekt, tym bardziej proste metody selekeji
nalezy stosowa¢. Uproszczone procedury rekrutacji i selek-
¢ji nie znajduja jednak zastosowania w przypadku projektéw
skomplikowanych, o czasie realizacji liczonym w latach, jak
np. budowa skomplikowanych obiektéw inzynierskich, in-
terdyscyplinarne programy badawcze i inne. W takich przy-
padkach system doboru dziata tak jak w przedsigbiorstwach
o statym zatrudnieniu. Na etapie rekrutacji i selekcji czlonkow
zespolu projektowego popelnianych jest wiele bledow pole-
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gajacych najczesciej na delegowaniu do zespotu osob, ktore
s3 niepotrzebne w macierzystych komorkach organizacyj-
nych, zle pracujacych, zeby znalez¢é im ,,jakie$ zajecie”. Dru-
gim zasadniczym bledem jest delegowanie do pracy dobrych
specjalistdw mocno zaangazowanych w inne, czasochlonne
zadania; co w gléwnej mierze prowadzi do konfliktu miedzy
dodatkowymi zadaniami a podstawowymi obowigzkami.

Prace zespotowa wdraza si¢ w organizacjach w celu uzy-
skania efektow wiekszych, niz mozna by osiggna¢ w odniesio-
nych do tego samego zadania w dziataniach indywidualnych.
Praca zespotowa stwarza takie szanse. To jednak, czy zespét
bedzie pracowat dobrze i przynosil oczekiwane rezultaty,
w duzej mierze zalezy od tego, jakie zostang podjete decyzje
juz na etapie organizacji (tworzenia) zespotu. Bezwzglednie
nalezy pamieta¢, ze zespot projektowy niestarannie budowa-
ny jest mato efektywny.

5. International Project Management
Associaction (IPMA)

IPMA - to federacja stowarzyszen krajowych populary-
zujacych wiedze na temat zarzadzania projektami i integruja-
ca $rodowisko kierownikow projektéw. Powstata w 1965 roku
w Szwajcarii pod nazwg International Management Systems
Association (IMSA). Obecna nazwa zostala ustanowiona na
13. $wiatowym kongresie zarzadzania projektami w Paryzu
(1996). Zrzesza obecnie 45 stowarzyszen krajowych. Polskie
stowarzyszenie o nazwie Stowarzyszenie Project Management
Polska (SPMP) dotaczylo do federacji IPMA w 1999 roku.

Jednym z wazniejszych zadain SPMP jest prowadzenie
szkolen i certyfikacji kierownikéw projektéw, ktora odbywa
sie w oparciu Narodowe Wytyczne Kompetencji IPMA [12].
Wytyczne te zawieraja podstawowe definicje, opis systemu
certyfikacji oraz zakres kompetencji, jakie powinien posiada¢
kierownik projektu. Certyfikacje prowadzi si¢ wedtug cztero-
stopniowego systemu 4-L-C:

o Certyfikowany Dyrektor Projektéw (Certified Projects
Director - IPMA Level A). Oznacza, ze dana osoba jest
w stanie zarzadza¢ waznym portfelem lub programem,
wraz z towarzyszgcymi im zasobami, metodykami i na-
rzedziami;

o Certyfikowany Starszy Kierownik Projektu (Certified
Senior Project Manager — IPMA Level B). Oznacza, ze
dana osoba jest w stanie zarzadza¢ zfozonym projektem.
Charakterystyczne w tym przypadku jest wystepowanie
podprojektdw, co oznacza, ze kierownik projektu nie zaj-
muje si¢ bezposrednio prowadzeniem przedsiewzigcia,
ale kieruje nim poprzez kierownikéw podprojektu;

o Certyfikowany Kierownik Projektu (Certified Project
Manager - IPMA Level C). Oznacza, ze dana osoba jest
w stanie prowadzi¢ przedsiewziecia o ograniczonej zto-
zonoéci, co potwierdza, ze wykazala si¢ odpowiednim
poziomem do$wiadczenia oraz zdolnoscig do stosowania
wiedzy z dziedziny zarzadzania projektami;

o Certyfikowany Asystent ds. Zarzadzania Projektami
(Certified Project Management Associate - IPMA Level
D). Oznacza, ze dana osoba jest w stanie stosowaé wiedze
z dziedziny zarzadzania projektami w przedsiewzieciach
o dowolnej ztozonoéci, brak jej jednak doswiadczenia
koniecznego do samodzielnego prowadzenia przedsie-
wziecia o ograniczonej ztozonosci [12, s. 5].

Certyfikacja prowadzona jest w trzech obszarach kompe-
tencji: technicznym, behawioralnym i kontekstualnym.

Kompetencje techniczne zawieraja 20 elementéw tech-
nicznych stanowigcych sedno zarzadzania projektami, stad
tez niekiedy nazywane s3 twardymi kompetencjami. Naleza
do nich: sukces zarzadzania projektem, interesariusze, wyma-
gania i cechy projektu, ryzyka, zagrozenia i szanse, jako$¢, or-
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ganizacja projektu, praca zespolowa, rozwigzywanie proble-
mow, struktury projektu, zakres i produkty czastkowe, czas
i etapy projektu, zasoby, koszty i zasoby finansowe, zamo-
wienia i kontrakty, zmiany, kontrola i raporty, informacje
i dokumentacja, komunikacja, rozpoczynanie, zamykanie.
Szczegblowe informacje dotyczace tych kompetencji znalezé
mozna na stronach 39-59 Narodowych Wytycznych Kompe-
tencji IPMA [12]. Wiele z tych kompetencji, jak i kompetencji
z pozostalych dwdch obszaréw bez szczegélowego wyjasnie-
nia jest mato czytelnych. Ponadto wiekszos¢ z tych kompe-
tencji wzajemnie sie¢ warunkuje i uzupelnia. Dlatego dla pet-
nego zrozumienia ich istoty nalezy zapozna¢ si¢ z caloscig
Narodowych Wytycznych Kompetencji IPMA.

W obszarze behawioralnym wymienia si¢ 15 kompetencji
opisujacych osobowoséciowe postawy i umiejetnosci kierow-
nika projektu. Nalezg do nich: przywodztwo, zaangazowanie
i motywacja, samokontrola, asertywnos¢, odprezanie, otwar-
to$¢, kreatywnos¢, zorientowanie na wyniki, sprawno$¢, kon-
sultowanie, negocjowanie, konflikty i kryzysy, wiarygodnos¢,
docenianie wartosci, etyka.

Obszar kontekstowy kompetencji opisuje te elementy,
ktére majag znaczenie przy funkcjonowaniu kierownika pro-
jektu wewnatrz organizacji. Zalicza si¢ do nich 11 kompeten-
¢ji: orientacja na projekty; orientacja na programy; orienta-
cja na portfele; wdrazanie systemu zarzadzania projektami,
programami, portfelami; state struktury organizacyjne; dzia-
talno$¢ gospodarcza; systemy, produkty i technologie; zarza-
dzanie zasobami ludzkimi; zdrowie, ochrona, bezpieczenstwo
i érodowisko; finanse; prawo.

Szczegblowa analiza wymienionych powyzej kompeten-
cji pokrywa sie z opisanymi w niniejszym artykule. Jednakze
w artykule skupiono si¢ jedynie na najwazniejszych kompe-
tencjach kierownika projektu. Opis gtéwnych kompetencji
w Narodowych Wytycznych Kompetencji IPMA zajmuje 130
stron, ktérych oczywiscie streszczenie nie byloby mozliwe
w ramach jednego artykutu.

6. Podsumowanie

Na temat zarzadzania projektami, cech kierownika pro-
jektu, jego kluczowej roli w projekcie, jak réwniez na temat
zespolu projektowego napisano wiele publikacji. W niniej-
szym artykule podjeto probe ukazania znaczenia §wiadomo-
$ci kierownika projektu, ze realizacja projektu jest zadaniem
wymagajacym od menedzera rozlegtej wiedzy, odpowiednich
predyspozycji i umiejetnoséci, jak réwniez przekonania, ze
tylko pracownicy wilasciwie dobrani o najwyzszych kwalifika-
cjach i umiejetnosciach (np. charakteryzujacy si¢ kreatywno-
$cig i umiejetnosdcig pracy w zespole) sprostaja postawionym
zadaniom. Nalezy zgodzi¢ si¢ réwniez z opinig, ze wiara kie-
rownika projektu w sile potencjalu pracownikéw niewatpli-
wie wplynie na powodzenie realizacji projektu. Jest istotne,
aby pracownicy mogli zaangazowa¢ cala swoja osobowos¢,
zgodnie z ich upodobaniami i predyspozycjami. Rola wiasci-
wego zarzadzania projektami jest zharmonizowanie dziatal-
nosci wykonawczej i wspierajacej pomimo wszystkich trud-
nosci zwiazanych z realizacjg projektu oraz szerokiego zakre-
su realizowanych zadan. Swiadomo$¢ menedzera o potrzebie
delegowania uprawnien do pracownikow, tak aby mieli oni
mozliwoé¢ odegrania swoich rél i wypracowania wiasnego
wkladu, wplynie na zakonczenie powodzeniem projektu.
Efekty z realizacji zaplanowanych projektéw zaleza réwniez
od jakoéci relacji miedzy ludzmi, dlatego w zespole projekto-
wym wazne jest zintegrowanie indywidualnych celéw wszyst-
kich uczestnikéw i skojarzenie ich z celami projektu. W tym
kontekscie staje sie jasne, dlaczego kierownik takiego zespo-
tu musi posiada¢ odpowiednie kwalifikacje i do$wiadczenie.
Z punktu widzenia efektywno$ci pracy zespotu projektowego
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istotna jest $cista wspolpraca miedzy kierownikiem a czton-

kami zespotu. Tylko wzajemne przenikanie si¢ i wspotzalez-

no$¢ kierownika i cztonkéw zespotu przyczyni si¢ do sukce-

su. Wzajemne zrozumienie i zaufanie stanowi fundament, na

ktorych opiera si¢ wyznaczony kierunek dziatan, wizja pro-

jektu i wspolna odpowiedzialnosé.
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Wybuchy zbiornikow z gazami technicznymi -
realne zagrozenie czy przejaskrawiony strach?*

Tank Explosions Involving Industrial Gases — a Real Threat or an Exaggerated Fear?

B3pbIBbI pesepByapoOB C TEXHUYECKMMM ra3aMu
— peanbHadA yrpo3a JIU npeyBenndyeHne?

ABSTRAKT

Cel: Artykut stanowi wprowadzenie do problematyki wybranych gazoéw technicznych, takich jak wodoér, acetylen, metan (gaz ziemny) i propan-
butan (LPG). Przedstawiono w nim analiz¢ i charakterystyke zagrozen zwigzanych z omawianymi gazami. Rozwazania przeprowadzono na
podstawie dostepnych statystyk z interwencji jednostek ochrony przeciwpozarowej oraz innych dostepnych zrédet danych.

Wprowadzenie: Szerokie spektrum zastosowania gazéw technicznych pociaga za sobg wzrost ich popularnosci na rynku przemystowym,
technicznym i naukowym, co z kolei niesie ze sobg szereg niebezpieczenistw. Niniejszy artykul stanowi wprowadzenie do problematyki poprzez
charakterystyke ogolna wtasciwo$ci wybranych gazéw, algorytméw zdarzen zwigzanych z ich uwolnieniem (Jet Fire, BLEVE, FireBall, wybuchy
UVCE, VCE). W gléwnej mierze publikacja po$wiecona jest analizie wynikéw badan statystycznych, w oparciu o dostepne zrédla danych
krajowe (liczba interwencji, rodzaj wybuchoéw, poszkodowani, kategoria urazéw zwiagzanych z zarejestrowang obecnoscia gazéw lub wybuchami)
i miedzynarodowe. Artykut powstal na podstawie wynikéw badan otrzymanych podczas realizacji jednego z tematoéw projektu Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju pn. ,,Opracowanie metod neutralizacji zagrozenia wybuchu wytypowanych zbiornikéw z gazami technicznymi, w tym
alternatywnymi zrédami zasilania w érodowisku pozarowym na potrzeby ratownikéw bioracych udzial w akcjach ratowniczo-gasniczych”.
Metodologia: W publikacji mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze czgéci. W pierwszej autorzy wprowadzajg czytelnika do problematyki gazéw
technicznych w sensie ich wlasciwosci i potencjalnych zagrozen. Cze¢$¢ druga poswigcona jest charakterystyce wynikéw badan przeprowadzonych
na bazie informacji ze zdarzen z interwencji jednostek ochrony przeciwpozarowej w latach 2000-2014, za$ trzecia przedstawia wyniki badan
przeprowadzone w oparciu o inne dostepne, migdzynarodowe Zrédta danych.

Whioski: Wnioski z badan skupiaja si¢ w gtéwnej mierze na uwypukleniu najistotniejszych elementoéw zwigzanych z analizg zagrozen dot.
gazéw technicznych oraz analiza danych statystycznych. W pierwszej czesci podsumowania zwrécono uwage na wlasciwosci pozarowo-
wybuchowe gazéw oraz rodzaj zagrozen, jakie generuja (promieniowanie cieplne, pozar strumieniowy — Jet Fire, wybuchy w przestrzeni
ograniczonej i nieograniczonej - UVCE, VCE). W drugiej czeéci podsumowania zwrdcono uwage na zasadno$¢ modyfikacji mechanizméw
pozyskiwania, udostepniania i analizy danych statystycznych z interwencji jednostek ochrony przeciwpozarowej. Ponadto podkreslono
czestotliwo$¢ interwencji, w ktorych zarejestrowano obecno$¢ i wybuchy gazéw technicznych, liczbe poszkodowanych wraz z najczestszymi
rodzajami urazow.

Stowa kluczowe: gazy techniczne, wybuchy butli, butle z gazami, statystyka wybuchéw
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

The aim: This paper is an introduction to the subject of industrial gases such as hydrogen, acetylene, methane (natural gas) and propane-butane
(LPG). It includes the analysis and characteristics of threats associated with the said gases. The deliberations are based on available statistical
data on firefighting unit interventions and other available data sources.

Introduction: On the one hand the wide spectrum of the application of industrial gases enhances their popularity on industrial, technical and
scientific markets, but on the other hand it is associated with a wide range of threats. This paper is a form of introduction to the subject covering the
gases’ properties and the event-tree related to such industrial-gas release as Jet Fire, BLEVE, FireBall, Unconfined Vapour Cloud Explosions, and
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Vapour Cloud Explosions. However, the main goal of the paper is to publicise the findings on statistical research on hydrogen, acetylene, natural
gas, and propane-butane, based on the Polish Incident Reporting System (industrial gases presence and their explosions, the type of explosions, the
number of injured, the victims, and the types of injury) and also international databases. The paper is in the form of a report on scientific research
- “The establishment of ways to neutralise the threat of the explosion of selected containers containing industrial gases, including alternative energy
sources in the fire environment, for rescuers taking part in firefighting activities” funded by The National Centre for Research and Development.
Methodology: The paper includes three logical parts. The first is an introduction to the subject of industrial gases in terms of their properties
and potential threats. The second part is focused on the main findings from statistical research based on the Polish Incidents Reporting System
(2000-2014), while the third is based on international database research related to industrial gases.

Conclusions: The general conclusions on threats characteristics and statistical analysis are highlighted. The first part of the summary is focused
on the most important aspect of threats like thermal radiation, JetFire, Unconfined Vapour Cloud Explosions, Vapour Cloud Explosions. The
second part emphasises the general needs of changing the Incident Reporting System mechanism (involved with the industrial gases aspect
t0o), and also the methods of acquisition and sharing data. Regarding the statistics, the frequency of State-Fire-Service incidents involving the
presence of industrial gases and their explosions, the type of explosions, the number of injured, the victims and types of injury, are brought out.

Keywords: industrial gases, cylinder explosion, cylinder with gas, statistics of explosions
Type of article: review article

AHHOTALNA

ITens: BBenenne B mpo6meMaTiKy HEKOTOPBIX TEXHIYIECKMX Ta30B, TAKMX KaK BOZIOPOJ, aljeTV/IeH, MeTaH (IPVpPOMHBII ras), MporaH-6yTaH
(LPG). AHanus 3THX rasoB U XapaKTepPHUCTHKA yrpo3, KOTOPbIe MPOBEEHbl HA OCHOBE MMEIONINXCs CTATUCTHUK U3 IeNICTBUIT TIOfpas/ie/IeHuit
MIO>KapPHOI CITY>KOBI, a TAKXKe IPYTUX MMEIOIINXCSA UCTOYHNKOB TaHHBIX.

Beemenne: Illupoxmii AMamasoH IpMMeHEHMSA TEXHMYECKMX Ta30B BMMAET Ha TO, YTO OHM CTAHOBATCA Bce Oojee MONYIAPHBI Ha
IIPOMBILIJIEHHOM, TEXHIYECKOM 1 HAYYHOM PBbIHKAX. JTO B CBOIO O4Yepelb BBI3BIBAET Psifi OMacHOCTell. JlJaHHAsK CTAThs IPefCTaBsieT co6oit
BBeJleHNe B ITPOO/IEMAaTHKY TEXHUYECKIX Ia30B, 3aK/II04aoleecs B 001Iell XapaKTepUCTHIKe KadeCTB HEKOTOPBIX I'a30B I aITOPUTMOB COOBITHIL,
cBs3aHHBIX ¢ ux BbIOpocoMm (Jet Fire, BLEVE, Fireball, B3peiBsr UVCE, VCE). B 0cHOBHOM cTaTbst 6bla IMOCBSIIIEHA aHAMN3Y Pe3YIbTaTOB
CTaTUCTNYECKNUX VICCIEHOBAHMIT, OCHOBAHHBIX Ha MMEIOMINXCS MCTOYHMKAX NAaHHBIX: HAIMOHAIbHBIX (KOIMYECTBO AEVICTBUIL, TUII B3PbIBOB,
paHeHHBbIe, KaTeropys TPaBM, CBA3aHHBIX C 3a(pUMKCUPOBAaHHBIM HaIM4MeM Ia30B WM B3PbIBAMU) ¥ MeXXAYHaporHbIX. CTaTbsA OCHOBaHa Ha
pesy/bTarax, MOIy4eHHbIX B X0/ peannsanni ofHoit u3 Tem npoexta NCBR mop HasBaHmeM: ,Pa3paboTka METOIOB HeJTPann3aIiu yrpossl
B3pbIBa HEKOTOPBIX Pe3e€pPBYyapOB C TEXHMYECKMMM Ta3aMy, B TOM YJC/Ie a/IbTEPHATUBHBIMM MCTOYHMKAMY NUTAHMA B TOXKApHON cpefie Ha
61aro criacaTerieil, y4acTBYIOIIUX B CIIACATe/IbHO-TACALINX JIEVICTBIAX .

MerToponorus: B cTarbe MOXXHO BBIIETNTD TPM OCHOBHBIE YAaCTW. B 1epBoil aBTOpPHI 3HAKOMAT YMTATENA C BOIPOCOM TE€XHMYECKNX Ta30B
C TOYKM 3PEHNA UX CBOJCTB U CBA3aHHbIX C HMM IIOTEHI[Ma/IbHBIX yTpo3. Bropas yacTh NOCBAIeHa XapaKTePUCTHKE Pe3y/IbTaTOB MCIIbITAHMIA,
IIPOBECHHBIX Ha OCHOBE MHGOPMALIUY O HAeJICTBIAX IOApasieNeHNiT II0XKapHBIX cIy)6 B 2000-2014 LT, a TPeTbA NPeACTaBIACT Pe3yIbTaThl
VICCTIeOBAHMIA, IPOBENEHHBIX HA OCHOBE APYTVX MMEIOLINXCA MEX/[YHAPOSHBIX ICTOYHMKOB JAHHBIX.

BaIBopbI: BeiBOAbI 113 MCCIETOBaHMIT GBIV COCPEZOTOUEHBI B OCHOBHOM Ha BbIfje/IeHINM Harbo/Iee BayKHbIX 7IEMEHTOB, CBA3aHHBIX C aHAIN30M
YIpo3, KACAIOIMXCsl TEXHNYECKUX Ta30B M aHAIM30M CTATUCTMYECKMX JAHHBIX. B IepBoIl 4acTy 3aKiodeHns 6bUIO 0OpalleHo BHUMaHMe
Ha MIOKapHbIE VI B3PbIBHBIE CBOJICTBA [Aa30B U THUII yIPO3, KOTOPbIe OHM BBISBIBAIOT (TEIUIOBOE M3/Ty4eHNe, CTPYiiHbIL moxap — Jet Fire,
B3pbIBbI B OTPaHMYEHHOM 1 HeorpaHndeHHoM mpocTpaHcTBe — UVCE, VCE). Bo BTopoit YyacTu 3aK/Ii0ueHNs MOFYEPKMBACTCA 3aKOHHOCTD
MopMGUKAIMM MEXaHN3MOB cOOpa, pacIpelieNleHNsA U aHaIM3a CTaTUCTUYECKNX JaHHBIX O NeVICTBYIAX IOApas/ie/leHNiT TOKapHOIl CITyKObL.
Kpowme Toro, 651710 06paiieHo BHUMaHMe Ha YaCTOTY [EIICTBIUIL, B KOTOPBIX ObITIO 3apernCTPUpPOBAHO HA/MNYIe Ta30B U B3PbIBbI TEXHIIECKIX
ra3oB, YMC/I0 PaHEHDIX C YKa3aHyeM Hanbojee JacThIX TUIIOB TPaBM.

KinroueBble CTOBa: TEXHUYECKIE Traspl, B3pbIBbL 6a}I}IOHOB, 6aJIIoH C Ta30M. CTaTUCTUKA B3pbIBOB
B]/IJI crarbm: 0630pHa}1 CTaTbA

1. Wprowadzenie

Gazy techniczne (GT) sa to gazy lub mieszaniny gazéw
majgce roznorodne zastosowanie w warunkach przemysto-
wych oraz w badaniach naukowych. Ich uzycie staje si¢ z roku
na rok coraz bardziej powszechne. Naleza do nich m.in.: ace-
tylen, amoniak, argon, dwutlenek wegla, metan, hel, sprezo-
ne powietrze, tlen, tlenek wegla, woddr, propan-butan oraz
gazy spawalnicze. Wlasciwosci fizykochemiczne tych gazéw
sprawiaja, Zze pod wplywem niewladciwego uzytkowania
lub niekorzystnych warunkéw magazynowania (np. pozaru
w pomieszczeniu z butlami), moga one wywola¢ powazne za-
grozenia. Wiekszo$¢ gazéw technicznych stanowig gazy pal-
ne klasyfikowane jako materialy skrajnie fatwopalne (R12%
H220°), ktére w polaczeniu z powietrzem tworza mieszaniny
wybuchowe lub gwaltownie spalaja sie w postaci pozaréw
naglych (Flash Fire) lub strumieniowych (Jet Fire). Magazy-
nowanie gazéw w zbiornikach ci$nieniowych niesie za soba
zagrozenie rozerwania zbiornika pod wplywem zwiekszaja-

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 10 sierpnia 2012 r.
w sprawie kryteriow i sposobu klasyfikacji substancji chemicznych i ich
mieszanin.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008.
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1. Introduction

Industrial gases are gases or mixtures of gases which can
be used in various ways for industrial or scientific research
purposes. The use of such gases is becoming more and more
widespread. Among the industrial gases we can identify: acet-
ylene, ammonia, argon, carbon dioxide, methane and helium,
compressed air, oxygen, carbon monoxide, hydrogen, pro-
pane-butane and welding gases. Due to their physicochemi-
cal properties, they pose a real threat in cases of their misuse
or adverse conditions while storing, for example a fire in the
room in which the gas cylinders are stored. Most industrial
gases are flammable gases, classified as extremely flammable
(R12', H220%) which, in combination with air, create explo-
sive mixtures or combust instantly in the form of a flash fire or
a jet fire. The storage of gases in pressure vessels poses a risk
of the tank’s rupturing, due to the increase in internal pres-
sure, leading to a physical explosion. From the viewpoint of

' The Regulation of the Ministry of Health of 10 August 2012 on
the criteria for and classification of chemical substances and their
mixtures.

Regulation of the European Parliament and of the Council No.
1272/2008.
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cego sie ci$nienia wewnetrznego, czyli wystapienia wybuchu
fizycznego. Z punktu widzenia prowadzenia akcji ratowni-
czo-gadniczej wazna jest rowniez wiedza na temat gestosci
gazu wzgledem powietrza, ktéra determinuje sposob dysper-
sji w powietrzu.

Majac na uwadze powyzsze, na lata 2014-2017 konsor-
cjum zlozone ze Szkoly Gléwnej Stuzby Pozarniczej, Cen-
trum Naukowo-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej -
Panstwowego Instytutu Badawczego, Politechniki Gdanskiej,
Politechniki Warszawskiej oraz firmy Corona zaplanowato
realizacje projektu badawczego pt. ,Opracowanie metod neu-
tralizacji zagrozenia wybuchu wytypowanych zbiornikéw
z gazami technicznymi, w tym alternatywnymi Zrédtami zasi-
lania w $rodowisku pozarowym na potrzeby ratownikéw bio-
racych udzial w akcjach ratowniczo-gasniczych” Gléwnym
celem projektu jest opracowanie zabezpieczen dla ratowni-
kow bioracych udzial w dzialaniach ratowniczo-gasniczych
z udzialem gazéw technicznych.

Analiza wybranych pozycji literaturowych wykazala, ze
w ostatnich latach coraz czesciej zwraca sie uwage na zagro-
zenia, jakie stwarzajg palne gazy techniczne przechowywane
w butlach oraz na prawidlowy sposéb obchodzenia sie z nimi
podczas pozaréw. Na uwage zastuguje pozycja Postepowanie
podczas zdarzeh z udziatem butli acetylenowych poddanych
dziataniu ognia, ciepta lub wielokrotnym uderzeniom autor-
stwa T. Jopka [1]. Niemniej jednak szczegélowe standardy
postepowania ratownikéw z butlami z gazami technicznymi
jak dotad opracowano jedynie dla butli acetylenowych [2].

Na potrzeby realizacji projektu przeprowadzono badania
statystyk zdarzen z udzialem gazéw technicznych, jak rowniez
analize zagrozen wynikajacych z ich uzytkowania, magazynowa-
nia lub transportu. Niniejszy artykut jest proba przedstawienia
najistotniejszych wynikéw badan zamieszczonych w sprawozda-
niu [25], a takze pierwszym z cyklu dwdch artykuléw poruszajg-
cych problematyke zagrozen powodowanych przez GT. W arty-
kule skoncentrowano si¢ gléwnie na podkresleniu skali zagrozen
stwarzanych przez butle (zbiorniki) z gazami technicznymi.

Z analizy informacji ze zdarzen jednostek ochrony prze-
ciwpozarowej wynika, ze rocznie podejmowanych jest ok.
391 tys. interwencji ($rednia za lata 2000-2014), z czego licz-
ba miejscowych zagrozen ksztaltuje si¢ $rednio na poziomie
ok. 234 tys., a pozardéw 157 tys. [9-10]. W badanym okresie
odnotowano ok. 32 tys. interwencji, w ktérych zarejestro-
wano obecnos$¢ gazéw technicznych, z czego w przypadku
blisko 3,1 tys. z nich odnotowano wybuchy gazéw, par cie-
czy. Do wybuchu GT dochodzilo blisko tysigc razy, z czego
251 dotyczylo zbiornikéw z GT (najwiecej z udziatem LPG).
Catkowita liczba poszkodowanych w wybuchach gazéw i par
cieczy podczas interwencji jednostek ochrony przeciwpoza-
rowej w analizowanym okresie w Polsce wynosi ponad 2 tys.
0s6b, w tym ponad 160 ofiar §miertelnych oraz 2 tys. rannych.
W wybuchach gazéw technicznych lacznie odnotowano 48
ofiar $miertelnych oraz 945 rannych — wéréd ofiar $miertel-
nych nie odnotowano ratownikéw, natomiast ranni ratownicy
podczas wybuchéw gazéw technicznych stanowig blisko 9%
odsetek wszystkich rannych ratownikéw podczas interwen-
¢ji’. Analiza rodzajow urazéw wykazala, ze najczesciej do-
chodzilo do oparzen lub uszkodzen ciala w wyniku uderzen
odlamkami zbiornikéw lub elementéw konstrukcyjno-bu-
dowlanych budynku lub obiektu, w ktérym magazynowane
byly GT. Analiza danych jednoznacznie wskazuje, ze problem
zagrozenia ze strony gazéw technicznych jest istotny, a licz-
ba ofiar, w tym ratownikéw, wymaga dzialan prewencyjnych
w sensie zwiekszenia $wiadomo$ci zagrozen, szkolen, a takze
poprawy jakosci ochrony osobistej ratownikow.

7 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie

kryteriéw i sposobu klasyfikacji substancji chemicznych i ich mieszanin.
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firefighting activities, knowledge of the correlation between
gas density and air, which determines its dispersion in air, is
also important.

Taking into consideration the above, the implementa-
tion of the following research project was planned for the
2014-2017 period “The establishment of ways to neutralise
the threat of the explosion of selected containers containing
industrial gases, including alternative energy sources in the
fire environment, for rescuers taking part in firefighting activ-
ities”. The running of this research project is being carried out
by a consortium consisting of the Main School of Fire Service,
the Scientific and Research Centre for Fire Protection — Na-
tional Research Institute, Gdansk Univeristy of Technology,
Warsaw University of Technology, and the Corona company.
The main aim of this research project is to establish safety
measures for firefighters taking part in firefighting activities
involving industrial gases.

An analysis of selected literature indicated that during
recent years greater attention has been devoted to threats
caused by flammable industrial gases stored in cylinders and
to the proper way of dealing with those gases during fires.
The following work written by T. Jopek is worth mentioning -
Postepowanie podczas zdarzen z udziatem butli acetylenowych
poddanych dzialaniu ognia, ciepta lub wielokrotnym uderze-
niom (Procedures during incidents with acetylene cylinders
subject to fire, heat or multiple shocks) [1]. However, detailed
standards set for firefighters dealing with cylinders containing
industrial gases have been set only for acetylene cylinders [2].

For the project’s implementation, statistical surveys ofin-
cidents with industrial gases were performed, as well as an
analysis of threats resulting from their use, storage or trans-
port. This paper is an attempt to present the crucial research
results indicated in the report [25], as well as the first of two
articles concerning the threats caused by cylinders containing
industrial gases. The paper focuses mainly on highlighting the
magnitude of threats associated with cylinders (tanks) hold-
ing industrial gases.

The analysis of information derived from incidents in-
volving firefighting units indicates that 391 thousand inter-
ventions take place annually (average for the 2000-2014 peri-
od), where the number of local hazards is estimated at around
234 thousand, and fires at 157 thousand [9-10]. During the
investigated period there were 32 thousand interventions re-
corded in which the presence of industrial gases was detected;
around 3.1 thousand of those included gas and vapour ex-
plosions. There was almost a thousand industrial gas explo-
sions, of which 251 were related to industrial gas cylinders
(mostly LPG). The total number of affected parties due to gas
and vapour explosions during interventions by firefighting
units within the analysed period in Poland amounted to over
2 thousand people, including 160 fatalities and 2 thousand
injured. As a result of industrial gas explosions, 48 fatalities
and 945 injured were identified - there fatalities among the
members of rescue teams, whereas rescuers injured because
of industrial gas explosions accounted for almost 9% of all
injured rescuers who participated in interventions®. The anal-
ysis of injuries indicated that burns or body injuries resulting
from being struck by cylinder parts or construction elements
of buildings housing industrial gases were the most frequent.
The analysis of data clearly indicates that the threat coming
from industrial gases is significant and the number of casu-
alties, rescuers included, requires preventive measures in the
sense of increasing the awareness of hazards, special training
and improving the quality of personal protective equipment
for rescuers.

*  The statistics shown in the paragraph are based on the State Fire

Service’s statistical data. For details, see the research report [25].
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2. Charakterystyka zagrozen

W rozdziale tym w sposéb ogdlny scharakteryzowano
zagrozenia, jakie wystepuja podczas zdarzen awaryjnych
z udzialem gazéw technicznych. Jak wspomniano wcze-
$niej gazy techniczne sa to gléwnie gazy palne, ktdre moga
stwarza¢ rdzne zagrozenia pozarowo-wybuchowe. Na ryc. 1
przedstawiono algorytm mozliwych zdarzen i zjawisk fizycz-
nych, jakie moga powsta¢ w wyniku wycieku gazu.

W przypadku wycieku gazu z natychmiastowym zaptonem
wystepuje zjawisko pozaru strumieniowego (Jet Fire). Jesli wy-
ciek nastepuje z duzego zbiornika lub sieci przesylowej, pozar
moze utrzymywac sie przez dlugi czas. Ze wzgledu na bezpo-
$rednie oddzialywanie ptomienia i promieniowania cieplnego
stwarza wtedy duze zagrozenie dla otoczenia. Taki pozar jest
niebezpieczny szczegdlnie, gdy wystepuje samoistne ogrzewa-
nie zbiornika lub ogrzewanie zbiornika sgsiedniego. W innych
przypadkach, gdy pozar mozna kontrolowa¢ (np. poprzez chto-
dzenie zbiornika), jest on zjawiskiem pozadanym przez stuz-
by ratownicze, poniewaz prowadzi do catkowitego wypalenia
gazu i nie powoduje eskalacji zagrozenia. W pierwszych dwoch
przypadkach moze jednak doprowadzi¢ do niebezpiecznego
wybuchu BLEVE z uformowaniem si¢ kuli ognia (fireball).

Wyplyw gazu
Zaplon i pozar
strumieniowy
Ogrzewanie Samoistne
sasiedniego ogrzewanie
zbiornika zbiornika
‘Wybuch
zbiornika
(BLEVE)
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2. The characteristics of the threats

The present chapter aims at a general characterisation of
threats which occur during emergency incidents involving in-
dustrial gases. As mentioned previously, industrial gases can
be identified as mostly flammable gases which can create var-
ious fire and explosion hazards. The diagram below presents
an algorithm of possible incidents and physical phenomena
which can occur as a result of gas leakage.

In the case of gas leakage with immediate ignition, the
phenomenon of jet fire occurs. Such a fire can be sustained for
a long time if the leakage comes from a large tank or a trans-
mission grid, posing a real threat to the environment due to
the direct impact of the flame and thermal radiation. Such
a fire is dangerous, especially when the source is situated in
a way that it causes the spontaneous heating of the tank or
the heating of a neighbouring tank. In other cases, when the
fire can be controlled (for example through the cooling of the
tank), it is a phenomenon desired by the rescue team, because
it leads to the complete burning of the gas and it does not es-
calate the threat. In the first two cases it can, however, lead to
a dangerous BLEVE explosion, in which a fireball is formed.

Brak zaplonu,
transport obloku

Ryc. 1. Algorytm mozliwych zdarzen podczas wycieku gazu palnego
Zrédlo: Opracowanie wlasne W. Klapsa.

Gas leakage

Ignition and Jet

Fire
Heating of Self heating of
neighboring tank
tank

Tank explosion
(BLEVE)

z wiatrem
Zaplon i wybuch Stezenie trujace
(UVCE, VCE)
Zaplon i pozar Rozproszenie
(FF - chmury w
blyskawiczny) powietrzu
No ignition,
transport of the
cloud with the
wind
Ignition and Poisonous
explosion concentration
(UVCE, VCE)

Ignition and
flash fire

Dispersion of the
cloud in the air

Fig. 1. The event tree of possible incidents during a flow of flammable gas
Source: Own elaboration by W. Klapsa.
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BLEVE [3] (Boiling Liquid, Expanding Vapour Explo-
sion) to wybuch spowodowany wyzwoleniem energii zwig-
zanej z gwaltownym odparowaniem cieczy w momencie jej
naglego uwolnienia ze zbiornika, przy ci$nieniu wyzszym od
atmosferycznego i temperaturze przekraczajacej jej tempera-
ture wrzenia. Jezeli w zbiorniku znajdowat sie gaz palny, wy-
stapi wtedy zjawisko kuli ognia. Energia uwolniona w trakcie
gwaltownego odparowania uwolnionej ze zbiornika cieczy
moze powodowa¢ powstanie fali uderzeniowej, natomiast fi-
reball, czyli spalajaca si¢ chmura ,,paliwo — powietrze”, emitu-
je energie cieplng przede wszystkim w formie promieniowa-
nia (rzedu 200-450 kW/m?) [4]. Powstajace w czasie spalania
sity wyporu goracych gazéw powoduja, iz chmura ta unosi
sie, rozszerza i przyjmuje sferyczny ksztalt. Fireball, wytwa-
rzajac strefe promieniowania cieplnego, moze spowodowaé
zaréwno dotkliwe oparzenia skory, jak i wywota¢ zapton ma-
terialéw palnych znajdujacych sie w jego otoczeniu.

Jesli wypelniony substancja palng zbiornik ulegnie uszko-
dzeniu i nie dojdzie do natychmiastowego zaptonu jego za-
warto$ci, lecz nastapi wymieszanie si¢ medium z powietrzem,
skutkiem wystapienia awarii moze by¢ pozar typu flash fire lub
wybuch typu VCE (Vapour Cloud Explosion), ktory w przy-
padku wystapienia w nieograniczonej przestrzeni okresla si¢
jako UVCE (Unconfined Vapour Cloud Explosion).

Ksztalt plomieni przy pozarze blyskawicznym przybiera
taka sama forme jak chmura, ktéra uksztattowata sie przed
zaplonem. Pozary tego typu powstaja, gdy gaz nie do konca
wymieszal sie z utleniaczem. Sily generowane w wyniku spa-
lania powoduja turbulencje, ktére dodatkowo wspomagaja
spalanie, bez gwaltownego wzrostu ci$nienia. Przyjmuje sie,
ze na brzegu konturu mieszaniny panuje stezenie gazu palne-
go réwne co najmniej dolnej granicy wybuchowosci. W takiej
chmurze nastepuje spalanie deflagracyjne, czyli czolo ptomie-
nia rozchodzi si¢ poprzez molekularno-dyfuzyjny transport
ciepla oraz turbulentne mieszanie substratow i produktow
spalania. Osoby znajdujace si¢ wewnatrz chmury przewaznie
poniosa $mier¢, natomiast osoby na zewnatrz chmury beda
narazone na oddzialywanie promieniowania cieplnego, kto-
rego energia bedzie zalezna od odleglosci 0sob znajdujacych
sie od zrodta zdarzenia [5].

Wybuchy typu VCE lub UVCE wystepuja, gdy gaz miesza
sie z powietrzem do czasu utworzenia si¢ mieszaniny palnej,
kiedy $rednie stezenie substancji jest wyzsze niz dolna grani-
ca wybuchowo$ci. Podczas detonacji rozprzestrzeniajaca sie
fala uderzeniowa wywoluje gwaltowne sprezanie mieszani-
ny palnej, powodujac samozaplon i powstanie fali spalania,
ktéra podaza za falg uderzeniows (jest z nig sprzezona). Dla
stechiometrycznych mieszanin weglowodoréw z powietrzem
predkos¢ rozchodzenia sie fali detonacyjnej wynosi 1700-
2100 m/s, co odpowiada wartosci nadci$nienia 18-22 bar [6].
Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku wystapienia detonacji ge-
nerowane s3 znacznie wieksze ci$nienia, a skutki tego typu
wybuchéw sg o wiele bardziej destrukcyjne niz w przypadku
deflagracji. Intensywno$¢ wybuchu zalezy gléwnie od ilosci
uwolnionej substancji oraz mocy zrédta zaptonu [5].

Zjawisku wybuchu, a w szczegélnosci wybuchu typu
BLEVE towarzyszy bardzo niebezpieczne dla ratownikéw
oraz 0s6b postronnych zjawisko tzw. odtamkowania, czyli
rozrzucenia elementéw rozerwanego zbiornika lub innych
elementdw stalych znajdujacych sie¢ na drodze rozchodzenia
fali nadci$nienia. Oszacowanie skutkéw zwigzanych z rozrzu-
ceniem odlamkéw zbiornika po jego rozerwaniu jest bardzo
trudne, poniewaz duza liczba czynnikéw, czesto o charakterze
losowym, wptywa na ich powstawanie i ruch w czasie trwa-
nia wybuchu. Moga one powodowac¢ obrazenia u ludzi oraz
zniszczenia roznego typu elementéw konstrukeyjnych i tech-
nologicznych i co za tym idzie wywola¢ tzw. efekt domina.
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BLEVE [3] (Boiling Liquid, Expanding Vapour Explo-
sion) is an explosion caused by the release of energy connect-
ed with the violent evaporation of the liquid at the moment
of its rapid release from the tank, with pressure higher than
the atmospheric pressure and temperature higher than its
boiling temperature. If a flammable gas were in the tank, the
phenomenon of a fireball would take place. The energy re-
leased during the violent evaporation of the liquid can create
a shockwave, whereas a fireball, meaning a burning “fuel-air”
cloud, emits thermal energy mostly in the form of radiation
(200-450 kW/m?) [4]. The buoyant forces of hot gases created
during combustion cause the cloud to rise, expand and take
on a spheric shape. A fireball, by creating a zone of thermal
radiation, can also cause severe skin burns and the ignition of
flammable materials located in its surroundings.

If a tank filled with a flammable substance becomes dam-
aged and there is no instant ignition of its contents, but they
mix with air, a flash fire or VCE (Vapour Cloud Explosion)
can occur as a result of the incident. A VCE, in the case of
unlimited space, is defined as an UVCE (Unconfined Vapour
Cloud Explosion).

The shape of the flames in the flash fire takes the same
form as the cloud which is shaped before the ignition. These
types of fire take place when the gas is not completely mixed
with an oxidiser. The forces generated as a result of combus-
tion create turbulence which additionally increase combus-
tion without rapid pressure increase. It is set that at the edge
of the mixture’s contour, the concentration of the flamma-
ble gas is equal to at least the lower explosive limit. In such
a cloud, deflagration takes place, meaning the flame front
is distributed through molecular-diffusive heat transfer and
the turbulent mixing of substrates and combustion products.
Persons inside the cloud will most likely become fatalities,
whereas persons outside of the cloud are in danger of expo-
sure to thermal radiation, the energy of which depends on
the distance between the persons and the incident source [5].

VCE or UVCE take place when a gas mixes with air un-
til a flammable mixture is created, where average substance
concentration is higher than the lower explosive limit. During
detonation, the shockwave causes instant compression of the
flammable mixture, which leads to self-ignition and the cre-
ation of a combustion wave which follows the shockwave (one
wave is conjugated to the other). For stoichiometric mixtures
of hydrocarbons with air, the speed of dispersal of the deto-
nation wave amounts to 1700-2100 m/s, which corresponds
to the hypertension value of 18-22 bars [6]. It may be stated
that, in the case of detonation, generated pressures are signifi-
cantly higher, and the results of such explosions are far more
destructive than in the case of deflagration. The explosion in-
tensity depends mainly on the amount of released substance
and the power of the ignition source [5].

An explosion, especially BLEVE, is accompanied by the
phenomenon of shrapneling, meaning the dispersal of ele-
ments of the tank or other elements standing in the way of the
hypertension wave, which is extremely dangerous for rescuers
and bystanders. Estimating the effects related to the dispersal
of elements is extremely difficult, because a large number of
factors, very often of a random nature, influence their cre-
ation and their movement. They can cause bodily injuries or
damage to different construction or technological elements,
which can lead to the so-called domino effect.
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3. Gazy techniczne w $wietle badan
statystycznych

3.1. Charakterystyka problemow badawczych

Istotng cze$¢ prac badawczo-rozwojowych zmierzajacych
do badania procesow, zjawisk, a w konsekwencji budowy
prototypow urzadzen lub technologii, stanowia badania sta-
tystyczne. Odpowiedzi udzielane na sformulowane pytania
i problemy badawcze stanowig podstawe i uzasadnienie do
dalszych prac. Podobnie ma to miejsce w przypadku niniej-
szych badan, w ktorych autorzy prébujg znalez¢ odpowiedz
na ponizsze problemy badawcze:

o Jaka jest skala interwencji, w ktérych zarejestrowano
obecnos¢ GT?

o W ilu przypadkach odnotowano ich wybuchy?

o Jak czesto obserwuje si¢ wybuchy gazow technicznych
uwolnione do atmosfery (wybuchy przestrzeni gazowo
-powietrznych)?

o Jak czesto obserwuje sie wybuchy zbiornikéw, instalacji
z udziatem GT?

o Jaki jest stopien wypadkowosci i rodzaj obrazen odnie-
sionych podczas wybuchow GT?

3.2. Zrédta danych statystycznych

Na przedstawione powyzej pytania autorzy udzielili odpo-
wiedzi, analizujgc raporty z interwencji PSP za lata 2000-2014
oraz inne dostepne $wiatowe bazy danych. Podstawg groma-
dzenia statystyk operacyjnych PSP jest informacja ze zdarze-
nia (IZ), potocznie nazywana ,meldunkiem” Na przestrzeni
lat 2000-2014 zakres IZ wraz ze sposobem jej sporzadzania
okreslato rozporzadzenie ministra spraw wewnetrznych i ad-
ministracji w sprawie szczegotowych zasad organizacji kra-
jowego systemu ratowniczo-gasniczego [7-8]. W przypadku
statystyk krajowych dostep do danych jest stosunkowo pro-
sty ze wzgledu na sporzadzanie i przechowywanie danych
w systemie teleinformatycznym SWD-ST (archiwalny: 2000-
2009) i SWD-PSP (biezacy: od 2009). Pomimo iz w roku 2011
zmienilo si¢ rozporzadzenie okreslajace zasady organizacji
krajowego systemu ratowniczo-gasniczego, w bardzo duzym
uproszczeniu, sposob sporzadzania i ewidencji raportéw PSP
nie ulegt zmianie.

Statystyki krajowe, w oparciu o ktére przeprowadzono
badania, podzielono na dwie czeéci — standardowe i nie-
standardowe. W czesci standardowej znalazly sie statystyki
ogdlnodostepne, np. opublikowane na stronach interneto-
wych Komendy Gltéwnej PSP [9] lub w Biuletynach Infor-
macyjnych PSP [10]. Postuzyly one m.in. do zobrazowania
ogolnej liczby interwencji i poszkodowanych w latach 2000-
2014, tzw. punktu odniesienia, tta badan. Ze wzgledu na brak
w strukturze raportu PSP stownikow, czy list wyboréw stric-
te dotyczacych GT, np. acetylen, metan, gaz ziemny, propan
-butan [LPG] itp., w celu przeprowadzenia badan pojawila
sie koniecznos¢ opracowania dedykowanych zapytan do baz
danych. Opracowany mechanizm sprowadzal sie do prze-
szukiwania czesci opisowych baz za pomocg stow i wyrazen
kluczowych (wzorcéw) - tzw. wyrazen regularnych. Dodat-
kowo analizie poddano pole raportu o nazwie ,numer ONZ
substancji niebezpiecznych’. Przyklad opracowanych zapytan
zamieszczono w czesci po$wieconej metodologii badan — me-
chanizm selekeji danych.

Do bazy statystyk niestandardowych zaliczono réwniez
zbiory powstale w wyniku ,recznego’ przegladania czesci
opisowych 1Z, pod katem udzielenia odpowiedzi nt. skali
irodzaju wybuchéw mieszanin powietrzno-gazowych, butli,
zbiornikéw, czy instalacji z gazami technicznymi (GT). W tym
celu nalezalo przejrze¢ i dokonac ,,recznej” analizy blisko 900
czesci opisowych raportéw. W podobny sposob przeanalizo-
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3. Industrial gases in statistical data

3.1. The characteristics of research problems

Statistical research is a significant part of research and
development activities which aim at researching processes,
phenomena and, consequently, creating prototypes of devices
or technologies. Answers provided to questions and research
problems serve as a basis and explanation for further works. It
is similar in the case of the this research, where authors aim at
finding answers to the following research problems:

o What is the scale of intervention in which the presence of
industrial gases was registered?

« In how many cases were explosions of these gases iden-
tified?

o How often can an explosion of industrial gases being
released into the atmosphere be observed (gas-air space
explosions)?

» How often can explosions of tanks and industrial gas in-
stallations be observed?

o What is the accident rate and what is the range of injuries
resulting from the explosion of industrial gases?

3.2. Sources of statistical data

On the basis of the questions presented above, the authors
provided their answers by analysing the reports from State
Fire Service interventions in the 2000-2014 period and other
available global databases. The basis for collecting operational
statistics by the State Fire Service is found in information on
the incident, commonly referred to as a “report”. Within the
2000-2014 period, the range of information and methods of
its preparation were specified by the regulation of the Min-
ister of Internal Affairs and Administration on the detailed
rules for the organisation of the national firefighting system
[7-8]. In the case of national statistics, access to data is rela-
tively easy, because of the preparation and storage of data in
the data communications systems SWD-ST (archival: 2000-
2009) and SWD-PSP (current: since 2009). Despite the fact
that in 2011 the regulation on the rules for the organisation
of the national firefighting system was amended, in very sim-
plistic terms the method of preparation and recording reports
has not changed.

National statistics, on the basis of which the research was
conducted, were divided into two parts - standard and non-
standard. The standard part consists of publicly available sta-
tistics, for example published on the National Headquarters
of the State Fire Service’s website [9] or in the Information
Bulletin of the State Fire Service [10]. They were used for
example for presenting the general number of interventions
and casualties in the 2000-2014 period, the so-called point of
reference, the research background. Due to lack of a glossary
of terms in the State Fire Service’s report, or lists of choices
strictly related to industrial gases such as acetylene, methane,
natural gas, propane-butane [LPG] and so on, the necessity of
creating dedicated queries to the database arose. The mecha-
nism comes down to searching through descriptive parts of
databases with words and key phrases - the so-called regular
phrases. Additionally, the report field entitled “the UN num-
ber for hazardous substances” was analysed. The sample of
developed queries was indicated in the part devoted to re-
search methodology - the mechanism of data selection.

The database for nonstandard statistics also includes data
sets created as a result of the “manual” browsing of descriptive
parts of reports to provide answers on the range and types of
explosion of air-gas mixtures, cylinders, tanks or industrial
gas installations. In order to do that, browsing and “manu-
al” analysis of almost 900 descriptive parts of reports had to
be performed. Almost 550 descriptive parts were analysed in
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wano ok. 550 czeéci opisowych pod katem klasyfikacji urazéw.
W przypadku statystyk standardowych mozemy moéwi¢ o da-
nych w przyblizeniu dokladnych, za$ niestandardowych o da-
nych szacunkowych, obarczonych pewnym poziomem ufnosci
(patrz: opisy filtréw w czesci po$wieconej metodologii badan).

W przypadku statystyk $wiatowych zadanie byto niezwy-
kle utrudnione, z uwagi na brak informacji lub dostepu do
baz danych z poziomu stron internetowych. W ramach re-
alizacji zadania: zbadano zawarto$¢ strony internetowej [11]
wraz z innymi dostepnymi publikacjami Miedzynarodowe-
go Stowarzyszenia Strazy Pozarnych i Stuzb Ratowniczych
(CTIF) [12-13]; wystosowano zapytanie na temat dostepnosci
powyzszych statystyk do jednego z wspotautoréw opracowan
[12-13] oraz cztonkéw organizacji European Network for Fire
Investigation and Prevention - sie¢ 600 cztonkéw, ekspertow
dochodzen popozarowych. Zbadano takze zawartosci 11 po-
tencjalnych baz danych, dostepnych z poziomu stron interne-
towych [14-24].

3.3. Metodologia i wyniki badan

W niniejszej cze$ci w sposéb uproszony zaprezentowa-
no, a nastepnie opisano wady i zalety mechanizméw selekeji
danych niestandardowych z systeméw SWD-ST i SWD-PSP.
Metryki opracowano dla gazéw technicznych typu: acetylen,
woddr, metan (gaz ziemny), propan-butan (LPG), a nastepnie
przedstawiono je w odniesieniu do zarejestrowanej obecnosci
i wybuchéw GT. Konstrukcja mechanizméw wykrywajacych
zdarzenia z udzialem GT zaklada selekcje takich raportow
z pozardw i innych miejscowych zagrozen, w ktorych w czesci
opisowej znalazly sie odpowiednio frazy: % wodor % lub %
wodor% lub numer ONZ substancji 1044 (1049); % acetylen%
lub numer ONZ substancji 1001; % metan% lub % gaz% %
ziemn% lub numer ONZ substancji 1971, 1972; % LPG % lub
% propan% %butan% lub numer ONZ substancji 1965, 1978,
1011. Znak ,%” oznacza, ze w przed lub za znakiem moze
znajdowad sie dowolna fraza. W przypadku wybuchéw do ww.
filtra dodawano koniecznos¢ zaistnienia podczas interwencji
wybuchu (,,Rodzaj wybuchu - Gazéw par i cieczy = Tak”) [25].

3.3.1. Wodor
Zarejestrowana obecnos$¢

Wyniki badan wskazuja, ze spo$réd 454 interwencji za-
rejestrowanych w informacji ze zdarzenia oraz raportéw pod
frazami ,wodér” (wodor) 32% miato miejsce w innych obiek-
tach, 31% w obiektach produkcyjno-magazynowych, 20%
w $rodkach transportu oraz po 7% w obiektach uzytecznosci
publicznej i mieszkalnych. Z analizy 50 wybranych raportéw
(25: 2000-2009, 25: 2010-2014) wynika, ze w 38 przypad-
kach faktycznie zarejestrowano obecno$¢ wodoru lub jego
zwiagzkdéw, a w 12 przypadkach nie. Uogdlniajac na calg po-
pulacje daje to ok. 342 raportéw poprawnych i 109 btednych
(0,76:0,24) [25].

Zarejestrowane wybuchy

Do wybuchéw wodoru dochodzi stosunkowo rzadko
(12). Wystepuja one najczesciej w obiektach produkcyjnych
(8). Polowa z raportéw odnosita si¢ faktycznie do zdarzen,
w ktorych ratownicy mieli do czynienia z wybuchami wodo-
ru. W pozostalych raportach zarejestrowano jedynie obec-
nos¢ fraz ,wodor” (wodor), ktore nie majg zwiazku z wybu-
chowoscig. Z duzym uproszczeniem mozna przyjaé, ze po-
ziom ufnosci osiagnat 50% (0,5:0,5) [25].

3.3.2. Acetylen

Zarejestrowana obecnos¢

Z bazy blisko 5,8 miliona pozaréw i miejscowych zagrozen
za pomocg opracowanego filtra wyselekcjonowano 826 rapor-
tow, w ktorych odnoszono si¢ do zdarzen z udzialem acetyle-
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a similar manner in respect of the classification of injuries. In
the case of standard statistics we can speak of approximate-
ly precise data, whereas in the case of nonstandard statistics
we can speak of estimated data which are subject to a certain
confidence level (see: descriptions of filters in the part devot-
ed to the methodology of research).

In the case of worldwide statistics, the task was much more
difficult due to lack of information or access to databases at the
website level. The following activities were performed within this
task: the inspection of the website’s content [11] along with other
available publications of the International Association of Fire and
Rescue Service (CTIF) [12-13]; an enquiry into the availability of
the above-mentioned statistics was issued to one of the co-authors
of the studies [12-13] and members of the European Network for
Fire Investigation and Prevention - a network of 600 members,
experts in fire investigation; the content of 11 potential databases
available at the website level was examined [14-24].

3.3. Research methodology and the results

The present section presents in a simplified manner and later
on describes the advantages and disadvantages of mechanisms
for selecting nonstandard data from SWD-ST and SWD-PSP
systems. The metrics were created for the following industrial
gases: acetylene, hydrogen, methane (natural gas), and pro-
pane-butane (LPG), and then they were presented with reference
to the registered presence and explosions of industrial gases. The
construction of mechanisms identifying incidents involving in-
dustrial gases assumes the selection of reports on fires and other
local hazards in which the descriptive parts contain the following
phrases: % hydrogen % or % hydrogen% or the UN substance
number 1044 (1049); % acetylene% or the UN substance num-
ber 1001; % methane% or % natural% gas% or the UN substance
number 1971, 1972; % LPG % or % propane% %butane% or the
UN substance number 1965, 1978, 1011. The symbol % indicates
that before or after that symbol any phrase may be inserted. In
the case of explosions, the necessity of explosion occurrence
during the intervention was added to the above-mentioned filter
(“Explosion type — gas steam and liquid = Yes”) [25].

3.3.1. Hydrogen
Registered presence

The research results indicate that among 454 interven-
tions registered in the incident information and reports, un-
der the phase “hydrogen” 32% took place in other buildings,
31% in production and warehouse facilities, 20% in means of
transport and 7% in public utility and residential buildings
respectively. After performing an analysis of 50 selected re-
ports (25: 2000-2009, 25: 2010-2014) it can be concluded that
in 38 cases the presence of hydrogen or its compounds was for
certain registered, whereas in 12 cases the presence was not
registered at all. After generalising it to the entire population,
it amounts to around 342 correct reports and 109 incorrect
reports (0.76:0.24) [25].

Registered explosions

Hydrogen explosions occur relatively rarely (12). Most
frequently they occur in manufacturing facilities (8). Half the
reports referred to the incidents in which the rescuers in fact
had to deal with hydrogen explosions. The remaining reports
registered the presence of “hydrogen” phrases, which do not
correspond to explosiveness. It may be greatly simplified as
that the confidence level reached 50% (0.5:0.5) [25].

3.3.2. Acetylene

Registered presence

From a database of almost 5.8 million fires and local haz-
ards, 826 reports were selected using a developed filter; these
reports included information about incidents involving acety-
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nu. Wyboru dokonano poprzez wyszukanie numeru ONZ sub-
stancji oraz frazy ,acetylen” (w réznych odmianach). Rozktad
statystyk wedlug kategorii obiektow wykazuje, ze obecno$é
tego gazu najczesciej rejestruje si¢ w innych obiektach® - 39%
(garaze, warsztaty samochodowe wewnatrz i poza budynka-
mi, inne nietypowe obiekty, budynki, instalacje), w obiektach
produkeyjnych i magazynowych (w sumie 29%), w srodkach
transportu (11%) i obiektach mieszkalnych 9% [25].

W celu okreslenia poziomu skutecznosci opracowanego
zapytania zapoznano si¢ z cze$cig opisows pierwszych 100
»meldunkdéw” (50: 2000-2009, 50: 2010-2014). Wynik analizy
to 92 przypadki, w ktérych ratownicy w sposéb bezposredni
lub posredni mieli do czynienia z acetylenem, za$ w przypad-
ku 8 nie potwierdzono jego obecno$ci. Przektadajac szacunki
na calg populacje, mozna wnioskowac, ze globalny stosunek
prawidtowo do nieprawidlowo wyselekcjonowanych I1Z wy-
nosi 0,92:0,08, co przektada si¢ na 758 poprawnie wybranych
do 66 blednie wybranych raportow [25].

Zarejestrowane wybuchy

Rozktad statystyk wskazuje, Ze z otrzymanych 36 ra-
portéw do wybuchéw acetylenu najczesciej dochodzilo
w obiektach produkcyjno-magazynowych (w sumie 42%),
innych obiektach (42%), $rodkach transportu (8%) i obiek-
tach mieszkalnych (6%). Wyniki analizy 36 raportéw to 26
przypadki, w ktérych ratownicy faktycznie mieli do czynienia
z wybuchami butli lub obecnoscig atmosfer powietrzno-ga-
zowych, za$ 13 z nich nie dotyczyto acetylenu. Poziom ufno-
$ci osiagnal stosunek 0,72:0,28 trafnych raportéw [25].

3.3.3. Metan (gaz ziemny)

Zarejestrowana obecnos¢

Metan stanowi jedng z najliczniejszych grup statystycz-
nych GT, zaréwno pod wzgledem jego wystepowania w inter-
wencjach (7352), jak i wybuchéw (129). Ma to zwigzek z tym,
ze wystepuje w interwencjach, w ktdérych zachodzi takze ko-
nieczno$¢ wykonywania pomiardw jego stezenia. Przez to,
az w 57% jego obecnos¢ odnotowano w obiektach mieszkal-
nych (jednorodzinnych i wielorodzinnych), 14% sumarycz-
nie w obiektach produkcyjnych (13%) i magazynowych (1%),
a21% w innych obiektach (inne nietypowe obiekty - poza
klasyfikacja). Na podstawie analizy 1% meldunkéw (35: 2000-
-2009, 35: 2010-2014) stosunek prawidlowo do nieprawidlo-
wo wyselekcjonowanych raportéw okreslono na 36:34. Prze-
klada si¢ to na stosunek 0,51:0,49 (3746:3600) poprawnie do
btednie wybranych raportéw z catej populacji [25].

Zarejestrowane wybuchy

Czgsto$¢ zarejestrowanych wybuchow gazu ziemnego
(129) pod wzgledem kategorii obiektow jest taka sama jak
w przypadku jego obecnosci. Az 74% zdarzen (95 interwen-
cji) dotyczylo obiektéw mieszkalnych, za$ 16% obiektow
innych. Po przeanalizowaniu ok. 20% interwencji (13: 2000-
2009, 13: 2010-2014) okazuje sie, ze stosunek prawidlowo do
nieprawidlowo wyselekcjonowanych raportéw wyniost 24:2,
co przeklada sie na stosunek 0,92:0,08 (119:10) w calej po-
pulacji [25].

3.3.4. LPG (propan-butan)

Zarejestrowana obecno$¢

Najliczniejszg grupg GT pod wzgledem zarejestrowa-
nej obecnosci (23742) jest LPG (propan-butan). Najwieksza
liczbe interwencji odnotowuje sie¢ w obiektach mieszkalnych
(9850), co daje 41% i $rodkach transportu (8682) — ok. 37%.
Zwiazane jest to w gléwnej mierze z ulatnianiem si¢ gazu oraz

8 Zgodnie z rozporzadzeniem ws. szczegdlowych zasad organizacji

krajowego systemu ratowniczo-gasniczego poprzez obiekt nalezy
rozumie¢ miejsce prowadzenia dzialann ratowniczo-gasniczych.
Szczegoly patrz [1].
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lene. The selection was made by searching the UN substance
number and the “acetylene” phrase (in different combinations).
The statistical distribution by building category indicates that
the gas presence is indentified most frequently in other facili-
ties* — 39% (garages, car workshops inside and outside build-
ings, other unusual facilities, buildings and installations), in
manufacturing facilities and warehouses (in total 29%), means
of transport (11%) and residential buildings 9% [25].

In order to estimate the effectiveness level of the query, the
descriptive part of first 100 “reports” was evaluated (50: 2000-
2009, 50: 2010-2014). The analysis result is 92 cases in which
rescuers in direct or indirect way had to deal with acetylene,
whereas in 8 cases there was no presence of acetylene identi-
fied. Extrapolating the estimates onto the entire population, it
can be concluded that the global rate of correctly and incorrect-
ly selected reports amounts to 0.92:0.08, which corresponds to
758 correctly selected and 66 incorrectly selected reports [25].

Registered explosions

The statistical distribution indicates that from 36 received
reports, acetylene explosions occurred most frequently in
manufacturing facilities and warehouses (in total 42%), oth-
er facilities (42%), means of transport (8%) and residential
buildings (6%). Among 36 reports, in 26 rescuers had to di-
rectly deal with cylinder explosions or the presence of air-gas
atmospheres, whereas the presence of acetylene was not indi-
cated in 13 of them. The confidence level reached the follow-
ing rate of correct reports [25]: 0.72:0.28.

3.3.3. Methane (natural gas)

Registered presence

Methane is one of the most statistically numerous groups
of industrial gases when it comes to its presence in interven-
tions (7352) and explosions (129). This is connected with the
fact that methane is present in interventions in which the ne-
cessity to measure its concentration arises. Thus, its presence
is identified in residential (single-family and multi-family)
buildings in 57%, 14% in total in manufacturing facilities
(13%) and warehouses (1%), and 21% in other facilities (oth-
er atypical facilities — not classified). After reviewing 1% of
reports (35: 2000-2009, 35: 2010-2014), the ratio of correctly
selected reports to those selected incorrectly was 36:34. This
translates to the ratio 0.51:0/49 (3746:3600) of correctly and
incorrectly selected reports from the entire population [25].

Registered explosions

The frequency of registered explosions of natural gas
(129) when it comes to the facility category is the same as in
the case of its presence. As many as 74% (95 interventions)
concern residential buildings, whereas other facilities consti-
tute 16%. After analysing around 20% of interventions (13:
2000-2009, 13: 2010-2014) it is concluded that the relation of
correctly to incorrectly selected reports was 24:2, which cor-
responds to the following relation 0.92:0.08 (119:10) for the
entire population [25].

3.3.4. LPG (propane-butane)

Registered presence

LPG (propane-butane) is the most-numerous group of in-
dustrial gases when it comes to registered presence (23742).
The greatest number of interventions is identified in residen-
tial buildings (9850) which accounts for 41%, and in means
of transport (8682) which accounts for 37%. It is mostly con-
nected with the incidence of gas escape or fire involving gas
cylinders in residential buildings. Apart from single- and
multi-family residential buildings, a significant number of

¢ Pursuant to the regulation on detailed rules of organisation of the

national firefighting system, a facility means a place where rescue
and firefighting activities took place. For details, see [1].
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pozarami z udzialem butli gazowych w obiektach mieszkal-
nych. Oprocz jedno- iwielorodzinnych obiektéw mieszkal-
nych duzg cze$¢ pozardéw stanowig pozary obiektdéw typu
altany, w ktorych butle gazowe z propanem-butanem stano-
wig podstawowe zrodlo ogrzewania. Interwencje w srodkach
transportu to w gtéwnej mierze wypadki (kolizje), w ktérych
do standardowych dzialan nalezy odlaczanie akumulatoréw
i zakrecanie zaworéw w zbiornikach z LPG. Przeanalizowa-
no 100 meldunkéw z prawdopodobna obecnoscig LPG (50:
2000-2009, 50: 2010-2014). Skutecznoé¢ zapytania wyniosta
57:43, co dla calej bazy raportéw przeklada sie na proporcje
13533:10209 (0,57:0,43). Oznacza to, ze w blisko 60% zdarzen
zanotowano faktyczng obecno$¢ GT [25].

Zarejestrowane wybuchy

LPG nalezy réwniez do najliczniejszej grupy GT pod
wzgledem wybuchéw (827). Przelozylo si¢ to na blisko
66-procentowy odsetek wybuchow tego gazu w obiektach
mieszkalnych (542 interwencje), 11-procentowy w pro-
dukcyjno-magazynowych (50, 43) oraz 6-procentowy (50)
w $rodkach transportu. Najwigksza liczba interwencji wyni-
kata z uwalniajacego sie gazu z butli, co tworzyto mieszaniny
powietrzno-gazowe, a nastepnie ich wybuch. Mniejsza czesé
stanowig pozary, w ktérych miat miejsce wybuch butli gazo-
wych. Dotyczy to gtéwnie pozardw altanek, samochoddw wy-
posazonych w instalacje LPG. Analizie poprawnosci poddano
100 meldunkdéw (50: 2000-2009, 50: 2010-2014). Faktyczne
wybuchy gazu odnotowano w stosunku 88:12 (0,88:0,12), co
przeklada si¢ na proporcje 726:99 poprawnie do niepopraw-
nie wyselekcjonowanych interwencji. Oznacza to, ze w blisko
90% interwencji pojawialy si¢ wybuchy propanu-butanu [25].

Wyniki badan podzielono na dwie czeéci. W pierwszej
omodwione zostang wyniki badan w odniesieniu do statystyk
krajowych i postawionych pytan badawczych, za§ w drugiej
w stosunku do statystyk miedzynarodowych.

3.4. Statystyki krajowe

Na wstepie zostang udzielone odpowiedzi na pytania: Jaka
jest skala interwencji, w ktdrych zarejestrowano obecnos¢
GT? W ilu przypadkach odnotowano ich wybuchy?

W latach 2000-2014 w Polsce odnotowano blisko 32 tys.
interwencji z zarejestrowang obecnoscia gazéw technicznych
typu: acetylen, wodér, metan (gaz ziemny), propan-butan.
Okolo 10 tys. z nich zakwalifikowano jako pozary (P), a 22
tys. jako inne miejscowe zagrozenia (MZ). W przypadku ok.
1 tys. mial miejsce wybuch (683-P; 321-MZ) [25]. Czy to
duzo? Okazuje sie, ze $rednio w ciggu 1 roku w sumie do-
chodzi do ok. 2100 interwencji z obecnoscig jednego z ww.
gazow, za$ w 67 przypadkach dochodzi do wybuchu.

Szczegbdlowa analiza danych statystycznych wykazuje, ze
spoé$rod badanych GT podczas dzialan ratowniczo-gasni-
czych ratownicy najczesciej napotykali si¢ na LPG (23,7 tys.),
z czego w 827 przypadkach dochodzito do wybuchdéw. Rocz-
nie daje to $rednio blisko 1600 interwencji i 55 wybuchow.
Na drugim miejscu plasuje si¢ gaz ziemny (metan) — obecny
w blisko 7,3 tys. interwencji, spos$rdd ktorych w 129 zareje-
strowano wybuch. Daje to $rednio 490 interwencji i 9 wybu-
chéw rocznie. Mniej liczng grupe stanowia wodor i acetylen.
Pierwszy z nich statystycznie pojawil si¢ 454 razy podczas
interwencji, z czego 12 razy dochodzito do wybuchu, co daje
$rednio 30 interwencji i 1 wybuch w roku. Obecnos¢ acetyle-
nu zarejestrowano natomiast 826 razy, przy 36 wybuchach, co
przeklada si¢ na $rednio 55 interwencji rocznie z jego obec-
noscig i 2 wybuchy rocznie [25] (por. tabela 1, ryc. 2).

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze prezentowane na
rycinach wartoéci obrazujace obecno$¢ i wybuchy badanych
GT (por. tabela 1, ryciny 2, 3, itd.) sa takie, jak otrzymano na
etapie selekcji danych przy pomocy powyzej opisanych fil-
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fires took place in summer houses in which gas cylinders
containing propane-butane were the main source of heating.
Interventions in means of transport are mainly associated
with accidents (collisions) in which some of the standard
procedures included battery disconnection and valve shut-off
in LPG tanks. 100 reports with the possible presence of LPG
were analysed (50: 2000-2009, 50: 2010-2014). The query’s
effectiveness was 57:43, which corresponds to the entire da-
tabase in the following proportions 13533:10209 (0.57:0.43).
This means that in almost 60% of incidents the presence of
industrial gases was identified [25].

Registered explosions

LPG is one of the largest groups of industrial gases when
it comes to explosions (827). This corresponds to nearly 66%
of explosions of LPG in residential buildings (542 interven-
tions), 11% in manufacturing facilities and warehouses (50,
43) and 6% (50) in means of transport. The highest number of
interventions resulted from the escape of gas from cylinders
which created air-gas mixtures and, consequently, their ex-
plosion. Explosions of gas cylinders constitute a smaller part.
Such explosions mainly include fires in summer houses and
cars with an LPG installation. 100 “reports” were subject to
correctness analysis (50: 2000-2009, 50: 2010-2014). Gas ex-
plosions were identified in the ratio 88:12 (0.88:0.12) which
corresponds to 726:99 of correctly and incorrectly selected
interventions. This means that in almost 90% of interventions
the explosions of propane-butane were identified [25].

The research results were divided in two parts. In the first
part, the results in the context of national statistics and re-
search questions will be reviewed, whereas the second part
will concentrate on the results in the context of international
statistics.

3.4. National statistics

In the beginning, two questions will be answered. What is
the scale of interventions in which the presence of industrial gas-
es was identified? In how many cases were explosions identified?

In Poland, in the 2000-2014 period there were almost
32 thousand interventions with the identified presence of in-
dustrial gases such as acetylene, hydrogen, methane (natural
gas), and propane-butane. Around 10,000 of these were clas-
sified as fires (F), whereas 22,000 were classified as other local
hazards (LZ). In the case of around 1,000 interventions, the ex-
plosion took place (683-F; 321-LZ) [25]. Is it a high number? It
turns out that, on average, there are around 2100 interventions
per annum with the presence of one of the above-mentioned
gases, whereas explosions take place in 67 cases.

A detailed analysis of statistical data indicates that among
all industrial gases examined, LPG was identified most fre-
quently by rescuers during rescue and firefighting activities
(23,700), where explosions happened in 827 cases. Annually,
it amounts to 1600 interventions and 55 explosions on aver-
age. Natural gas (methane) was identified as the second most
frequent with almost 7,300 interventions and 129 explosions.
On average, this amounts to 490 interventions and 9 explo-
sions per annum. Hydrogen and acetylene were identified
less frequently. Hydrogen was identified 454 times during in-
terventions, where explosions happened 12 times, which, on
average, amounts to 30 interventions and 1 explosion per an-
num. Acetylene was identified 826 times with 36 explosions,
which corresponds to 55 interventions annually and 2 explo-
sions on average [25] (Table 1, Fig. 2).

It is worth noting that the values presented in the figure,
which demonstrate the presence and explosion of examined
industrial gases (cf. Table 1, Figs. 2, 3, etc.), are as collected at
the moment of data selection with the use of the above-men-
tioned filters (see: research methodology). The presented val-
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Tabela 1. Zarejestrowana obecno$¢ (O) i wybuchy (W) wybranych gazéw technicznych podczas interwencji jednostek ochrony
przeciwpozarowej w pozarach (P) i miejscowych zagrozeniach (MZ) w latach 2000-2014*

Table 1. The registered presence (P) and explosions (E) of selected gases during the operation of units of fire protection in fires (F) and local
hazards (LZ) in the 2000-2014 period*

P/F MZ/LZ Suma / Total Tlslre eadr::fmrl":::;; .
o/P W/E Oo/P W/E o/pP W/E o/P W/E

Wodor/ Hydrogen 81 8 373 4 454 12 30 1

Acetylen / Acetylene 698 30 128 6 826 36 55 2

Metan (gaz ziemny) /Methane 1087 67 6265 62 7352 129 490 9
(natural gas)

LPG (propan-butan) / propane-butane 8576 578 15166 249 23742 827 1583 55

Suma / Total 10442 683 21932 321 32374 1004 2158 67

*Poziom ufnosci danych: woddr — obecnos¢ 0,75, wybuchy 0,5; acetylen — obecnosé¢ 0,92, wybuchy 0,72; metan (gaz ziemny) - obecnos¢ 0,5,
wybuchy 0,9; LPG (propan-butan) — obecnos¢ 0,57, wybuchy 0,88.
* Confidence level data: hydrogen - presence 0.75, explosions 0.5; acetylene — presence 0.92, explosions 0.72; methane (natural gas) - presence

0.5, explosions 0.9; LPG (propane-butane) - presence 0.57, explosions 0.88.
Zrédlo: Opracowanie wlasne R. Mazur na podstawie danych statystycznych PSP [25].
Source: Prepared by R. Mazur on the basis of statistical data of the State Fire Service [25].

trow (patrz: metodologia badan). Prezentowane wartosci nie
uwzgledniaja opisanego przy kazdym z filtréw poziomu ufno-
$ci, ktéry w przyblizeniu wyniosk: dla wodoru - obecno$¢ 0,75,
wybuchy 0,5; dla acetylenu - obecnos¢ 0,92, wybuchy 0,72; dla
metanu (gazu ziemnego) - obecnos¢ 0,5, wybuchy 0,9; LPG
(propan-butanu) - obecnos¢ 0,57, wybuchy 0,88 [25].

Majac wyobrazenie na temat czesto$ci wystepowania wy-
buchéw wybranych GT, warto statystycznie uzasadni¢ istot-
ng dla procesu prowadzenia dzialan ratowniczo-gas$niczych
kwestie, odpowiadajgc na pytania:

o Jak czesto obserwuje si¢ wybuchy gazéw technicznych
uwolnione do atmosfery (wybuchy przestrzeni gazowo
-powietrznych)?

o Jak czesto obserwuje sie wybuchy zbiornikéw, instalacji
z udzialem GT?

ues do not indicate the confidence level in relation to each fil-
ter, approximate for hydrogen - presence 0.75, explosions 0.5;
acetylene - presence 0.92, explosions 0.72; methane (natural
gas) — presence 0.5, explosions 0.9; ; or LPG (propane-butane)
- presence 0.57, explosions 0.88 [25].

Having a view of the frequency of industrial-gas explo-
sions, it is worth providing answers to the following ques-
tions, and statistically justifying an issue important for the
firefighting activities:

» How often can explosions of industrial gases released into
atmosphere be observed (explosions of gas-air space)?

» How often can explosions of tanks and installations in-
volving industrial gases be observed?

Wybuchy gazéw technicznych / Technical gas explosions
0 200 400 600 800 1000
LPG (propan-butan) 827
/ LPG (propane-
butane) | 23742
Metan (gaz ziemny) B Obecnosé¢ (P+MZ) /
/ Methane (natural  |[NEEENNESINNN 7352 Presence (F+LZ)
gas) | ® Wybuchy (P+MZ) /
Explosions (F+LZ
Acetylen / . 36 P ( )
Acetylene 826
1 454
Wodér / Hydrogen F 12
0 5000 10000 15000 20000 25000
Obecnosé gazéw technicznych / Technical gas presence

Ryc. 2. Liczba interwencji jednostek ochrony przeciwpozarowej z zarejestrowang obecnoscig i wybuchami wybranych gazéw technicznych
w latach 2000-2014*
*Poziom ufnoséci danych: woddr — obecnosé¢ 0,75, wybuchy 0,5; acetylen — obecnos¢ 0,92, wybuchy 0,72; metan (gaz ziemny) — obecnos$¢ 0,5,
wybuchy 0,9; LPG (propan-butan) — obecnos¢ 0,57, wybuchy 0,88
Fig. 2. The number of interventions by Fire Protection Units with a registered presence and explosions of selected gases in the years 2000-2014
*Confidence level data: hydrogen - the presence of 0.75, explosions 0.5; acetylene — presence 0.92, explosions 0.72; methane (natural gas) —
presence 0.5, explosions 0.9; and LPG (propane-butane) — presence 0.57, explosions 0.88.
Zrédlo: Opracowanie wlasne R. Mazur na podstawie danych statystycznych PSP [25].
Source: Prepared by R. Mazur on the basis of statistical data of the State Fire Service [25].
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Udzielenie odpowiedzi na powyzsze pytania bylo niezwy-
kle czasochlonne, poniewaz nalezalo przejrzec blisko 874 cze-
$ci opisowych raportow, a nastepnie ,,recznie” sklasyfikowac
rodzaj wybuchu w rozbiciu na wybuchy mieszanin powietrz-
no-gazowych oraz zbiornikdéw, butli, instalacji.

Wyniki badan wskazujg, Ze ratownicy najcze$ciej maja
do czynienia z wybuchami mieszanin powietrzno-gazowych
(517) oraz zbiornikéw, butli, instalacji (221) z propanem-bu-
tanem. Sumarycznie daje to 738 wybuchow w latach 2000-
2014, co nieznacznie rézni si¢ od danych przedstawionych
na rycinie 2 (827). Powyzsze wynika z faktu, ze na rycinie 1
dane obarczone sg pewnym bledem, okreslonym jako poziom
ufnodci, ktory dla wybuchéw LPG wyniost blisko 0,88. Otrzy-
mana warto$¢ 738 wybuchéow miesci si¢ zatem w zakladanym
12-procentowym bledzie. Drugim z kolei GT pod wzgle-
dem liczby wybuchow jest metan — 92 wybuchy mieszanin
powietrzno-gazowych i 13 zbiornikéw, butli lub instalacji.
W przypadku acetylenu w 16 przypadkach dochodzito do
wybuchéw zbiornikéw, butli lub instalacji, a 9 mieszanin po-
wietrzno-gazowych, za$ wodoru 1 do 5 na korzy$¢ mieszanin
powietrzno-gazowych (ryc. 3) [25].

Nie od dzi$ wiadomo, ze wybuchy GT sg tragiczne w skut-
kach, z uwagi na towarzyszace im promieniowanie cieplne,
przyrost cié$nienia czy odlamkowanie. Niestety trudno jest
znalez¢ w literaturze przedmiotu dane o liczbie poszkodowa-
nych, czy kategorii urazéw. Majac na uwadze powyzsze, w ra-
mach przedmiotowych badan dokonano przegladu i analizy
raportow, w ktérych zarejestrowano wybuchy GT, z jednocze-
sng kwalifikacja urazéw. Tym samym udzielono odpowiedzi
na pytanie: Jaki jest stopien wypadkowosci i rodzaj obrazen
odniesionych podczas wybuchdéw GT?

Wedlug raportéw jednostek ochrony przeciwpozarowej
catkowita liczba poszkodowanych w latach 2000-2014 w Pol-
sce wyniosta blisko 680 tys. 64 tys. stanowia ofiary $miertel-
ne, a ponad 615 tys. ranni. Zgodnie z uzyskanymi danymi
statystycznymi wsréd poszkodowanych zarejestrowano su-
marycznie 55 ofiar §miertelnych i 8264 rannych ratownikow
(ryc. 4) [25].

W tym miejscu nalezy podkredli¢, ze zgodnie z zasada-
mi ewidencjonowania zdarzen stan i liczba poszkodowanych
okreslane s3 przez ramy czasowe dzialan ratowniczo-ga$ni-
czych prowadzonych przez JOP. Oznacza to, Ze osoba dozna-
jaca ciezkich obrazen ciala, a nastepnie zabrana przez zesp6t
ratownictwa medycznego w dokumentacji kwalifikowana jest
jako ranna. Z chwilg, kiedy po kilku dniach nastepuje zgon
w wyniku doznanych obrazen, wowczas taka osoba figuruje
w dokumentacji dalej jako osoba ranna. Podobnie poszko-
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Providing answers to the questions above was time-con-
suming, because 874 descriptive parts of the reports needed
to be examined and then “manually” divided in terms of ex-
plosion type: explosions of air-gas mixtures, tanks, cylinders,
and installations.

The results indicate that rescuers most frequently deal
with explosions of air-gas mixtures (517) and tanks, cylin-
ders, installations (221) with propane-butane. To sum up, it
gives 738 explosions within the 2000-2014 period, which is
slightly different from the data presented in Figure 2 (827).
It comes from the fact that data in Figure 1 is to some extent
marked with error, which is specified as a confidence level;
for LPG explosions this level amounted to almost 0.88. The
value of 738 explosions is within the estimated 12% error.
Methane is the second industrial gas when it comes to the
number of explosions — 92 explosions of air-gas mixtures and
13 of tanks, cylinders and installations. In the case of acety-
lene, explosions of tanks, cylinders and installations occurred
16 times, whereas explosions of air-gas mixtures occurred 9
times; in the case of hydrogen this is 1 to 5 in favour of air-gas
mixtures (Fig. 3) [25].

It is common knowledge that industrial-gas explosions
have a tragic impact, due to thermal radiation, pressure in-
crease and shrapnelling. Unfortunately, it is difficult to find
data on the number of victims or injury categories in any
literature. Taking into consideration the above, within the
scope of the research, a review and analysis of reports where
industrial-gas explosions were identified was performed, with
the simultaneous classification of injuries. Thus, an answer to
the following question was provided: what is the accident rate
and what is the range of injuries resulting from the explosion
of industrial gases?

According to the reports of fire service units, the to-
tal number of casualties in the 2000-2014 period in Poland
amounted to almost 680,000. Fatalities constitute 64,000
thousand, whereas injured 615,000. According to the statis-
tical data, among all casualties, 55 fatalities and 8264 injured
rescuers were registered in total (Fig. 4) [25].

One can note that, pursuant to the rules of keeping re-
cords of incidents, the state and number of casualties are spec-
ified within the time frame of rescue and firefighting activities
performed by fire service units. It means that a person with
serious body injuries who is later on transported by a med-
ical-rescue team is classified in documentation as injured. If
a given person dies after a few days due to the injuries, such
a person is still classified in documentation as injured. Sim-
ilarly, injured persons who were transported before the fire
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Acetylen / Acetylene E

Wodér / Hydrogen

LPG (propan-butan) %
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Wodér
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‘ ® Mieszaniny powietrzno-gazowe / Air gas mixtures S

9 92 517

‘leiomiki, butle, instalacje / Tanks, cylinders, installations 1

16 13 221

Ryc. 3. Liczba interwengji z zarejestrowanymi wybuchami gazow technicznych wedtug rodzaju wybuchu w latach 2000-2014
Fig. 3. The number of interventions recorded bursts of gases according to the type of explosion in the 2000-2014 period)
Zrédlo: Opracowanie wlasne R. Mazur na podstawie danych statystycznych PSP [25].

Source: Prepared by R. Mazur on the basis of statistical data of the State Fire Service [25].
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Ryc. 4. Liczba poszkodowanych zarejestrowanych podczas interwencji jednostek ochrony przeciwpozarowej w latach 2000-2014
Fig. 4. The number of casualties recorded during the intervention of fire protection units in the 2000-2014 period
Zrédlo: Opracowanie wlasne R. Mazur na podstawie danych statystycznych PSP [25].

Source: Own elaboration by R. Mazur on the basis of statistical data of the State Fire Service [25].

dowani zabrani z miejsca zdarzenia przed przybyciem strazy
w wielu przypadkach nie zostali uwzglednieni w raportach
z dzialan JOP.

Na uwage zastuguje wzglednie duza liczba poszkodo-
wanych odnotowanych w 874 interwencjach, w ktorych za-
rejestrowano wybuchy gazéw technicznych. Zgodnie z nimi
w zdarzeniach tych zmarto 48 oséb, a 945 zostalo poszko-
dowanych, z czego wszystkie ofiary to osoby postronne (O),
za$ 84 ranni to ratownicy (R). Mozna bylo przypuszczad, ze
najwieksza liczbe rannych pochlonely interwencje z udzia-
fem LPG - 679 rannych os6b postronnych i 52 ratownikdw,
podobnie jak w przypadku metanu - 134 osoby postronne
i 7 ratownikéw. Zaskakujaco duzo poszkodowanych zareje-
strowano podczas interwencji z udzialem acetylenu - 31 ofiar,
20 rannych i wodoru 17 ofiar, 5 rannych, dlatego postanowio-
no zbudowa¢ wskaznik, obrazujacy skale poszkodowanych na
10 interwencji z wybuchami (Ranni/10).

Z badan wynika, ze na 10 interwencji z wybuchami GT
zostaje rannych ok. 9 0s6b postronnych i 1 ratownik. Nato-
miast najwiecej 0s6b postronnych - 14 na 10 interwencji i 10
na 10 interwencji — zostato rannych podczas zdarzen z udzia-
fem odpowiednio wodoru i metanu. Inny charakter rozktadu
ma wskaznik Ranni/10 w przypadku ratownikéw. Otdz naj-
wigkszy odsetek rannych ratownikéw odnotowano podczas
interwencji z acetylenem - blisko 6 oraz wodorem - 4 ran-
nych na 10 zdarzen (tabela 2) [25].

Analize rodzaju obrazen przeprowadzono w oparciu
o wyniki badan ujete w sprawozdaniu [25] w oparciu o 547
interwencji z zarejestrowanymi wybuchami i poszkodowa-
nymi wérdd osob postronnych lub ratownikéw. Z uwagi na
obszernos¢ sprawozdania [25] w publikacji przedstawiono
synteze wynikow odniesiong do wszystkich GT. Podczas ana-
lizy czedci opisowych IZ szczegdlng uwage zwracano na ro-
dzaje obrazen i ich opis, jednak niestety nie wszystkie raporty
zawieraja takowe opisy, a jesli zawierajg to czesto niepelne.
Istotne jest zatem, ze nie mozna poréwnywaé miedzy soba
liczby raportéw z wybuchami i poszkodowanymi (547), licz-
by poszkodowanych (945), czy tez sumarycznej liczby obra-
zen, tym bardziej, ze jedna osoba mogta odnies¢ kilka urazéw
w ramach jednego wybuchu (oparzenia, zlamania itp.).

Z badan wynika, ze najczesciej podczas wybuchéw dochodzi
do oparzen - ok. 600 przypadkéw, w tym ogélnie oparzen (401),
I (45), 1T (79) i I1I (24) stopnia. W 45 przypadkach odnotowano
rozlegle oparzenia ciala, a 14 oparzenia goérnych drég oddecho-
wych. Dla ww. przypadkéw mozna méwic o bliskiej stycznosci
poszkodowanych z mieszaning powietrzno-gazows, ktéra ule-
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service unit’s arrival at the destination were not indicated in
the fire service unit’s reports.

The relatively high number of victims identified in 874
interventions in which industrial gas explosions were iden-
tified is worth noting. According to the numbers, there were
48 fatalities and 945 injured; all fatalities were bystanders (B),
whereas 84 injured were rescuers (R). As could be predicted,
the highest number of injured came from LPG interventions:
679 injured bystanders and 52 rescuers, similarly to methane
interventions — 134 bystanders and 7 rescuers. A surprising-
ly high number of victims were registered during acetylene
interventions — 31 fatalities, 20 injured; and hydrogen: 17
fatalities 5 injured. Thus, the idea emerged to create a new
indicator which could reflect the scale of casualties for 10 in-
terventions with explosions (Injured/10).

The research shows that for every 10 interventions with
industrial gas explosions, there are 9 injured bystanders and 1
injured rescuer. The highest number of bystanders - 14 in 10
interventions and 10 in 10 interventions — were injured dur-
ing incidents with hydrogen and methane respectively. When
it comes to rescuers, the indicator Injured/10 has a different
distribution. The highest number of injured rescuers was
identified in acetylene interventions - almost 6 and in hydro-
gen interventions — 4 injured for 10 incidents (Table 2) [25].

The analysis of injury types was conducted on the basis of
the research results indicated in the report [25] with reference
to 547 interventions with registered explosions and casualties
among bystanders or rescuers. Due to the report’s extensive-
ness [25], the publication includes a synthesis of results which
corresponds to all industrial gases. While analysing the de-
scriptive parts of reports, special attention was devoted to the
types of injury and their description; however, not all reports
included such descriptions and those that did often included
incomplete descriptions. Thus it is crucial to remember that
the number of reports with explosions and victims (547) can-
not be compared to the number of victims (945) or the total
number of injuries, especially that one person could be in-
jured in more than one way during an explosion (skin burns,
broken bones, etc.).

The research indicates that burns are the most frequent
injuries during explosions — around 600 cases, especially
burns (401) of the 1* (45), 2™ (79) and 3™ (24) degree. In
45 cases extensive body burns were identified, whereas in 14
cases these were burns of the upper respiratory tract. In the
above-mentioned cases, victims were in close contact with
an air-gas mixture which combusted and exploded. Other
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Tabela 2. Liczba poszkodowanych zarejestrowanych podczas interwencji jednostek ochrony przeciwpozarowej, w ktérych miaty miejsce

wybuchy gazéw technicznych w latach 2000-2014

Table 2. The number of casualties recorded during the interventions by Fire Protection Units, involving the explosion of industrial gases in the

2000-2014 period

Poszkodowani / Casualties
Smiertelne / Ranni / Ranni/10
Suma / Total Fatalities Injured Injured/10
Smiert./ Ranni/
Fatalities Injured O/B R O/B R O/B R
Acetylen / Acetylene 1 51 1 0 31 20 8,6 5,6
Wodér / Hydrogen 0 22 0 0 17 5 14,2 42
Metan (gaz ziemny) / Methane 141 0 134 7 10,4 0,5
LPG (propan-butan) / propane butane 46 731 46 0 679 52 8,2 0,6
Suma / Total 48 945 48 0 861 84 8,6 0,8

O - osoby postronne, R - ratownicy; B - bystanders; R - rescuers;

Zrédto: Opracowanie wlasne R. Mazur na podstawie danych statystycznych PSP [25].

Source: Prepared by R. Mazur on the basis of statistical data PSP [25].

gla zapaleniu i wybuchowi. Pozostale obrazenia zwigzane sg ze
skutkami oddziatywania fali cisnieniowej bezposrednio na ofia-
re zdarzenia lub posrednio poprzez elementy konstrukcyjne bu-
dynku. W 158 przypadkach wystapity wszelkiego rodzaju urazy
iobrazenia, w tym urazy, skaleczenia odtamkami szyb, drzwi,
elementéw konstrukeyjnych budynku (53), urazy wskutek zawa-
lenia sie $cian, kondygnacji (34), otarcia, stluczenia (26), obra-
zenia glowy (19), klatki piersiowej (9), urazy w zwiazku z upad-
kiem z wysoko$ci (4), urazy oczu (5), przedramienia (2), nog (6).
Do wybuchéw dochodzi najczesciej w sposéb niekontrolowany;,
nieoczekiwany i towarzyszy im glosny huk. U poszkodowanych
wystepuja zburzenia zachowania, wstrzgs, szok (63). Przeklada
si¢ to na przyspieszong akcje serca, dusznosci (7) (ryc. 5) [25].

3.5. Statystyki §wiatowe

Przeprowadzone badania prowadza do wnioskow, ze
w Europie i na $wiecie dostep do baz danych zwigzanych
z wypadkami z udziatem GT jest utrudniony lub niemozli-
wy. Dokonano przegladu kilkunastu zrédet danych [12-14],
za$ jednymi z nielicznych materialéw, do ktérych udalo si¢
dotrze¢ autorom to statystyki dunskiej strazy pozarnej, §wia-
towa baza wiedzy FACTS (Failure and Accidents Technical
Information System) o wypadkach przemystowych z udzia-
fem substancji niebezpiecznych [14] oraz dane Agencji Bez-
pieczenstwa Rurociagdw i Materiatow Niebezpiecznych De-
partamentu Transportu Stanéw Zjednoczonych [15].

W latach 2007-2014 w dunska straz pozarna zarejestrowa-
fa w sumie 152 interwencje z udzialem gazéw technicznych,
z czego najwiecej z udziatem gazu ziemnego LNG (93) i propa-
nu-butanu (47). Z otrzymanych danych wynika, ze trend liczby
interwencji jest malejacy w perspektywie analizowanego okresu.

Utrzymywana w domenie holenderskiej (.nl) baza danych
wypadkéw (incydentéw) w przemysle z udziatem substancji
niebezpiecznych FACTS zawiera blisko 26 tys. zdarzen zareje-
strowanych w latach 1907-2010. Dostep do danych jest moz-
liwy na poziomie ogélnym (darmowym) oraz rozszerzonym
pelnym (komercyjnym). Wyniki przeszukiwania bazy po
stowach kluczowych (acetylene, propane lub butane lub LPG,
natural gas, oxygen, hydrogen) wskazuje, Ze w badanym okre-
sie na $wiecie zarejestrowano 5935 incydentéw o charakterze
przemystowym z udzialem ww. gazéw technicznych (tab. 4).

Misjg Agencji Bezpieczenstwa Rurociagéw i Materiatéw
Niebezpiecznych Departamentu Transportu USA jest ochro-
na spoleczenstwa i srodowiska przed ryzykiem wypadkéw
z udzialem materialéw niebezpiecznych poprzez regulacje

injuries are connected with the direct impact of a pressure
wave’s on the victim or its indirect impact through construc-
tion elements. In 158 cases all kinds of injuries were identi-
fied, including injuries and cuts from pieces of glass, doors,
construction elements (53), injuries caused by collapsed
walls and floors (34), abrasions, bruises (26), head injuries
(19), chest injuries (9), injuries caused by falls from heights
(4), eye injuries (5), forearm injuries (2), and leg injuries
(6). Explosions usually take place in an uncontrollable and
unexpected manner; thus, apart from a loud bang, victims
experience behavioural disorders and shock (63). It trans-
lates into an increased heart rate and shortness of breath (7)
(Fig. 5) [25].

3.5. Global statistics

General conclusions indicate a lack of or limited access
to databases connected to incidents involving industrial
gases both in Europe and around the globe. Over a dozen
data sources were reviewed [12-14], whereas the statistics
of Danish fire services, global database FACTS (Failure
and Accidents Technical Information System) on indus-
trial incidents involving hazardous substances and data
from the US Department of Transportation Pipeline and
Hazardous Materials Safety Administration [15] served as
data sources.

In the 2007-2014 period, the Danish fire services regis-
tered 152 interventions with industrial gases, whereas the
highest number was with the natural gas LNG (93) and pro-
pane-butane (47). The acquired data show that the number
of interventions is decreasing within the analysed period of
time.

The FACTS database of industrial incidents involving
hazardous substances, which is located on Dutch servers
(.nl), includes almost 26 thousand incidents registered in
the 1907-2010 period. Access to this data is enabled at the
general (free) level and at the advanced full (commercial) le-
vel. The key-word search results (acetylene, propane, butane,
LPG, natural gas, oxygen, hydrogen) indicate that worldwi-
de, in the researched period, there were 5935 incidents of an
industrial nature involving the above-mentioned industrial
gases (Table 4).

The mission of the US Department of Transportation
Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration is to
protect society and at the environment against incidents with
hazardous materials through reviewing national regulations,
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Ryc. 5. Kategorie urazéw odniesionych podczas wybuchéw gazéw technicznych zarejestrowane podczas interwencji
jednostek ochrony przeciwpozarowe]j w latach 2000-2014
Fig. 5. Categories of injuries sustained during the explosions of gases recorded during interventions by fire protection units
in the 2000-2014 period
Zrédlo: Opracowanie wlasne R. Mazur na podstawie danych statystycznych PSP [25].
Source: Own elaboration by R. Mazur on the basis of statistical data of the State Fire Service [25].

Tabela 3. Statystyki dunskiej strazy pozarnej dotyczace liczby zdarzen z gazami technicznymi
Table 3. Statistics of Danish fire services on the number of incidents with industrial gases

Gaz techniczny / Industrial gas 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Suma / Total
Acetylen / Acetylene 1 2 3 2 8
LPG (propan—bu(tig)é) Propane-Butane 8 4 5 1 4 ” 5 ) 47
Gaz ziemny/Natural gas 44 23 12 10 4 93
Tlen / Oxygen 2 1 4
Suma / Total 52 27 17 22 10 11 9 4 152

Zrédlo: Opracowanie wlasne S. Hjere Nonnemann na podstawie Danish Emergency Management Agency.
Source: Own elaboration by S. Hjere Nonnenmann on the basis of the Danish Emergency Management Agency.

przepiséw krajowych, ustanawianie standardow, edukacje
ibadania zapobiegajace wystepowaniu zdarzen. Agencja do-
starcza zroznicowane dane o regulacjach federalnych i stano-
wych w zakresie rurociggéw gazowych, materiatéw niebez-
piecznych, zaktadow przemystowych skladujacych i przetwa-
rzajacych skroplone gazy naturalne (LNG). Jednym z dziatan
jest opracowywanie raportéw w formie rocznych podsumo-
wan oraz trendéw na podstawie obserwacji wieloletnich.

Na podstawie danych pozyskanych z bazy danych PHMSA
— PDM (Pipeline Data Mart) zamieszczonych na stronie Agen-
cji, opracowano statystyki zdarzen zwigzanych z dystrybucja,
magazynowaniem, przesylaniem gazu ziemnego LNG z okresu
ostatnich 20 lat [15]. Dane pogrupowano wedlug liczby zda-
rzen, ofiar $miertelnych, rannych i szacunkowych strat. Nie
przedstawiono statystyk dotyczacych zdarzen z udzialem in-
nych gazéw technicznych, poniewaz w bazie zarejestrowanych
jest jedynie 5 zdarzen z udzialem LPG dla wszystkich stanow
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setting standards, educating and performing research to pre-
vent the incidents from happening. The Administration pro-
vides diverse data on Federal and State regulations in terms
of pipelines, hazardous materials, and industrial facilities
storing and processing LNG. The Administration’s activities
include generating reports in the form of annual summaries
and trends based on long-term observations.

On the basis of data collected from the PHMSA - PDM
(Pipeline Data Mart) database, posted on the Administra-
tion’s website, incident statistics connected with the distribu-
tion, storage, transfer of LNG within the last 20 years were
generated [15]. The data was categorised according to the
number of incidents, fatalities, injured and estimated losses.
Statistics on incidents involving other industrial gases were
not presented, because there were only 5 incidents with LPG
registered within the 2012-2014 period which points to the
lack of data on other industrial gases.
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Tabela 4. Swiatowe statystyki wypadkoéw o charakterze przemyslowym z udzialem gazéw technicznych w latach 1907-2010
Table 4. Global statistics on incidents of an industrial nature involving gases in the years 1907-2010

Stowa kluczowe / Keywords Wynik przeszukania / Search results Okres / Period
Acetylen / Acetylene 82 1964 - 2008
Propan lub butan lub LPG / Propane or Butane or LPG 2432 1932 - 2010
Gaz ziemny / Natural gas 1231 1907 - 2009
LNG 59 1944 - 2008
CNG 15 1996 - 2008
Tlen / Oxygen 846 1932 - 2009
Wodoér / Hydrogen 1344 1921 - 2009
Suma / Total 5935

Zrédlo: Opracowanie wlasne R. Mazur podstawie Facts Chemical Accident Database [14].
Source: Own elaboration by R. Mazur based on Facts Chemical Accident Database [14].

w okresie 2012-2014, co wskazuje na brak danych o innych GT.

Wyniki badan wskazuja, Ze najczesciej do wypadkéw do-
chodzi podczas dystrybucji LNG - 2568 wypadkéw, co pocia-
ga za sobg 290 ofiar $miertelnych i ok. 1000 rannych. Szacuje
sie, ze straty siegaja blisko 991,7 mln dolaréw (tab. 5) [25].

Zdecydowanie wigksze straty, bo na poziomie 1,6 mld dola-
réw notuje sie podczas przesytania gazu ziemnego. Dodatkowo
straty rejestrowane sa dla mniejszej liczby interwencji — 1946,
w ktorych zanotowano 42 ofiary $miertelne i 174 rannych (tab. 6).

Najmniej interwencji zarejestrowano podczas magazy-
nowania gazu ziemnego - 227. W bazie nie zarejestrowano
ofiar $miertelnych, a jedynie 10 rannych. Straty siegnely ok.
363 mln dolaréw (tab. 7) [15].

The results indicate that incidents occur most frequently
during the distribution of LNG - 2568 incidents, which gives
290 fatalities and around 1000 injured. It is estimated that the
losses amount to USD 991.7 million (Table 5) [25].

Significantly higher losses, USD 1.6 billion, are recorded
during the transmission of natural gas. What is more, losses
are identified for a lower number of interventions — 1946 in
which 42 fatalities and 174 injured were identified (Table 6).

The lowest number of interventions was registered during
natural gas storage — 227. There were no fatalities and only
10 injured in the database. The losses amounted to USD 363
million (Table 7) [15].

Tabela 5. Liczba zdarzen, ofiar émiertelnych, rannych, szacunkowe straty podczas dystrybucji gazéw w USA w latach 1995-2014
Table 5. The number of incidents, fatalities, injuries, and estimated losses during gas distribution in the United States in the years 1995-2014

Rok / Year lerllfl:]e):(f?i:cziec;lelﬁ ts OﬁarFyastziteiretselne/ ﬁ jﬁ?elé Szacunkowe straty [$] / Estimated losses [$]
1995 97 16 43 10 950 673
1996 110 47 109 16 252 842
1997 102 9 67 12 493 163
1998 137 18 64 19055118
1999 118 16 80 25913 658
2000 154 22 59 23398 834
2001 124 5 46 14 071 486
2002 102 10 44 23 804 202
2003 141 11 58 21032 408
2004 172 18 41 37 506 406
2005 168 15 38 497 998 741
2006 140 18 30 24 515672
2007 150 10 32 26 356 308
2008 144 6 49 38 544 109
2009 157 9 49 31934310
2010 122 11 44 21 289 283
2011 120 13 53 27 789 531
2012 90 9 46 25557 235
2013 107 9 39 18 426 443
2014 113 18 94 74 859 503
Total 2568 290 1085 991 749 925

Zrédlo: Opracowanie wlasne R. Mazur na podstawie danych Agencji Bezpieczeristwa Rurociagéw i Materialéw Niebezpiecznych Departamentu

Transportu Stanéw Zjednoczonych [15].

Source: Own elaboration by R. Mazur based on data from the US Department of Transportation Pipeline and Hazardous Materials Safety

Administration [15].
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Tabela 6. Liczba zdarzen, ofiar $miertelnych, rannych, szacunkowe straty podczas przesytu gazéw w USA w latach 1995-2014
Table 6. The number of incidents, fatalities, injuries, and estimated losses during transmission of gases in the United States in the years 1995-2014

Liczba zdarzen / Ofiary $miertelne / . . Szacunkowe straty [$] / Estimated losses
Rok/ Year Number of incidents Iz’atalities Ranni/ Injured Y[[$]]

1995 54 2 7 9719 250

1996 76 1 5 13078 474
1997 68 1 5 11658 117
1998 88 1 11 41 624 324
1999 48 2 8 15 656 834
2000 76 15 16 16 966 261
2001 75 2 5 13731 347
2002 73 1 4 25369 331
2003 93 1 8 48 815101
2004 103 0 2 35759907
2005 160 0 5 298 074 982
2006 130 3 3 41118 273
2007 110 2 7 61 625942
2008 122 0 5 256 011 440
2009 105 0 11 55911 891

2010 107 10 61 411 031 047
2011 118 0 1 123 710 870
2012 103 0 7 55031817
2013 105 0 2 48 962 098
2014 132 1 1 49 952 578

Suma / Total 1946 42 174 1633 809 884

Zrédto: Opracowanie wlasne R. Mazur na podstawie danych Agencji Bezpieczeristwa Rurociaggoéw i Materiatéw Niebezpiecznych Departamentu
Transportu Stanéw Zjednoczonych [15].
Source: Own elaboration by R. Mazur based on data from the US Department of Transportation Pipeline and Hazardous Materials Safety

Administration [15].

Tabela 7. Liczba zdarzen, ofiar §miertelnych, rannych, szacunkowe straty podczas magazynowania gazéw w USA w latach 1995-2014
Table 7. The number of incidents, fatalities injuries, the estimated losses during gas storage in the US in the years 1995-2014

Rok / Year N::ltflf::(f;i;::ie;e 1/1 ts OﬁarFyai:;il:iret:lne/ ﬁ;ﬁ?‘:é Szacunkowe straty [$] / Estimated losses [$]
1995 10 0 3 238 500
1996 1 0 0 0
1997 5 0 0 420 000
1998 11 0 0 2 862 986
1999 6 0 0 2184287
2000 4 0 2 902 000
2001 12 0 0 9942 878
2002 9 0 1 1345538
2003 4 0 0 1793 460
2004 19 0 1 28 549 185
2005 22 0 2 142 934 775
2006 15 0 1 11229 498
2007 21 0 0 6108 094
2008 18 0 0 122 686 462
2009 24 0 0 17 054 105
2010 9 0 0 2120878
2011 10 0 0 1786 922
2012 12 0 0 2937 821
2013 6 0 0 1977 657
2014 9 0 0 5965 427

Suma / Total 227 0 10 363040473

Zrédlo: Opracowanie wlasne R. Mazur na podstawie danych Agencji Bezpieczeristwa Rurociaggéw i Materialéw Niebezpiecznych Departamentu
Transportu Stanéw Zjednoczonych [15].
Source: Own elaboration by R. Mazur based on data from the US Department of Transportation Pipeline and Hazardous Materials Safety

Administration [15].
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4. Podsumowanie i wnioski

Poszerzajace si¢ mozliwosci i obszary zastosowania gazéw
technicznych sktaniaja do prowadzenia gruntownych badan nad
ich wlasciwoséciami fizykochemicznymi zaréwno w warunkach
normalnych, jak i pozarowych. Artykul ma za zadanie podkre-
§li¢ w sposdb ogdlny zagrozenia zwigzane z gazami techniczny-
mi, a nastgpnie uzasadni¢ w sposob ilo$ciowy, poprzez analize
wynikow badan statystycznych, skale i powage tych zagrozen.

Analiza wlasciwosci pozarowo-wybuchowych oraz mozli-
wych scenariuszy zdarzen awaryjnych wskazuje jednoznacznie
na powazne zagrozenie dla oséb postronnych i ratownikéw
znajdujacych sie w strefie razenia wybuchoéw GT. Butla z palnym
GT stwarza szereg zagrozen. Moze wywola¢ zjawisko promie-
niowania cieplnego od pozaru strumieniowego przy wycieku
i natychmiastowym zaplonie, zagrozenie wybuchem i wybuch
przestrzenny uwolnionego gazu oraz wybuch butli z natychmia-
stowym rozerwaniem (np. w wyniku ogrzewania butli lub nie-
kontrolowanej reakcji rozkladu acetylenu). Jak pokazuja staty-
styki i analizy zdarzen awaryjnych najbardziej niebezpieczne sa
scenariusze z wybuchami, przy czym dla ratownikéw najbardziej
urazowe sg zdarzenia, w ktorych dochodzi do wybuchu butli.
Fakt ten ma odzwierciedlenie w zaprezentowanej statystyce.

Whioski z analizy statystycznej nalezy poprzedzi¢ ogdlnymi
uwagami i spostrzezeniami w zakresie sposobu opisu (ewiden-
cjonowania) interwencji z udzialem gazow technicznych, jak
réwniez dostepnosci do baz danych zawierajacych ww. raporty.

Jednostki Panistwowej Strazy Pozarnej, zakladowych strazy
i stuzb ratowniczych, ochotniczych strazy pozarnych z uwagi
na zakres swoich kompetencji, uprawnien, czy wyposazenia
sprzetowego, zawsze beda utozsamiane jako formacje wio-
dace w zakresie identyfikacji i usuwania skutkéw zagrozen
pochodzacych od szeroko rozumianych gazéw, w tym gazow
technicznych. Istotnym wnioskiem plynacym z powyzszego
jest fakt, ze ratownicy jednostek ochrony przeciwpozarowej
posiadaja wieloletnie doswiadczenie i wiedze w zakresie po-
trzeb i mechanizméw tworzenia raportow. Warto zauwazy¢,
ze w ostatnim 20-leciu istotnie wzroslo zapotrzebowanie na
»dane statystyczne’, w sensie transferu danych na informa-
¢je, a informacji na procesy biznesowe, poprzez zastosowanie
odpowiednich mechanizméw eksploracji danych. Dwa po-
wyzsze wnioski oraz fakt, ze zakres informacji ze zdarzenia
sporzadzanej przez JOP nie ulegl zmianie na przestrzeni
ponad 20 lat, skfaniaja do sformulowania bardzo istotnego po-
stulatu - istnieje konieczno$¢ zmiany zakresu informacji ze
zdarzenia sporzadzanej przez JOP wraz z mozliwoscig do-
Iaczania do dokumentacji operacyjnej danych multimedial-
nych w formie zdjec i filméw. Brak mozliwosci systemowej
selekcji danych z raportow w zakresie liczby zdarzen, po-
szkodowanych z udzialem wybranych gazéw technicznych
spowodowal konieczno$¢ opracowania specjalnych filtrow,
ktérych wynik obarczonych jest pewnym bledem statystycz-
nym. Ponadto nalezy zmieni¢ mechanizmy dostepu do baz
danych, czynigc je bardziej otwartymi (mobilnymi), jak
rowniez mechanizmy eksploragji i analizy danych. Wnioski
w zakresie zmian mechanizméw opisu informacji ze zdarzen
stuzb ratowniczych, a takze dostepu do danych dotycza zaréw-
no zrédet danych krajowych, jak i miedzynarodowych.

Badania statystyczne dotyczace interwencji z udzialem
gazow technicznych pozwolily wysuna¢ nastepujace wnioski:

1. W przeciagu roku é§rednio dochodzi do 2,1 tys. interwencji,
w ktorych rejestruje si¢ ok. 70 wybuchéw; najwiecej z nich
stanowig wybuchy propanu-butanu - 55 rocznie, metanu
- 9 rocznie, acetylenu - 2 rocznie i wodoru - raz na rok;

2. Najczeéciej dochodzi do wybuchéw mieszanin po-
wietrzno-gazowych (propanu-butanu 517 razy w latach
2000-2014; metanu 92; acetylenu 9; wodortu 5), za$
rzadziej do wybuchow zbiornikéw butli lub instalacji

DOI: 10.12845/bitp.44.4.2016.3

4., Conclusions

The growing possibilities and areas where industrial gas-
es can be used require further and detailed research on their
physicochemical properties, both in standard conditions
and in fire conditions. The aim of this paper is to underline
the threats connected with industrial gases and to present in
a quantitative manner, through the analysis of statistical data,
the scale and importance of these threats.

The analysis of fire-explosion properties and possible sce-
narios of emergency events point to the seriousness of threats
for bystanders and rescuers who are in the danger zone of in-
dustrial gas explosions. A cylinder with flammable industrial
gas poses a number of threats. It can cause the phenomenon
of thermal radiation from jet fires during gas leakage and in-
stant ignition, explosion threats and vapour cloud explosions
of the released gas, cylinder explosions with immediate burst
(for example as a result of the heating of the cylinders or un-
controlled decomposition of acetylene). As the statistics and
analyses of emergency incidents indicate, incidents with ex-
plosions are the most dangerous; for rescuers, the most dan-
gerous incidents are those in which cylinder explosions occur.
This fact is reflected in the presented statistics.

The conclusions need to be preceded by general com-
ments and notes in terms of keeping records of interventions
involving industrial gases, as well as in terms of the availabili-
ty of databases including the above-mentioned reports.

Units of the State Fire Service, Plant Fire and Rescue
Services, and the Volunteer Fire Brigades, due to the scope
of their duties, authorisation, specialised equipment, will
always be regarded as the formations leading in terms of
the identification and removal of incidents’ effects when
it comes to gases, including industrial gases. Taking into
consideration the above, an important conclusion can
be made that the rescuers from firefighting units possess
years of experience and knowledge in terms of needs and
mechanisms of reporting. It is worth noting that within the
last 20 years, the demand for “statistical data” in the sense
of transforming data into information and information into
business processes through the mechanisms of data explora-
tion has grown significantly. The two above-mentioned con-
clusions and the fact that the scope of information from
incidents gathered by Fire Service Units has not changed
for over 20 years, lead to a crucial conclusion - there is
anecessity to change the scope of information which
these units gather from incidents with the possibility of
attaching multimedia data in the form of pictures and
video recordings. It being impossible to carry out system-
atic data selection in terms of the number of incidents
and casualties connected with industrial gases led to the
necessity of creating special filters - the results of which
are burdened with statistical error. The mechanisms of ac-
cessing databases and exploring and analysing data must
be changed, in order to make them more accessible. The
conclusions in terms of changes to mechanisms of describ-
ing information coming from incidents, as well as changes
to access to databases, are related not only to national, but
also to international, data sources.

Statistical data on interventions involving industrial gases
made it possible to draw the following conclusions:

1. In an average year, there are 2,100 thousand interven-
tions, in which 70 explosions are registered; the highest
number of explosions is related to propane-butane - 55,
methane - 9; acetylene - 2 and hydrogen - 1 a year.

2. The most frequent explosions are those of air-gas mix-
tures (propane-butane 517 times in the 2000-2014 peri-
od; methane 92; acetylene 9; and hydrogen 5), whereas
explosions of cylinders or installations happen less fre-
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(LPG 221; metanu 13; acetylenu 16, a wodoru 1) — war-
to zwrdci¢ uwage na wzglednie duza liczbe wybuchéw
butli z acetylenem;

3. Odnotowuje si¢ ok. 9 rannych 0sdb postronnych i 1 ran-
nego ratownika na 10 interwencji z wybuchami GT -
najwiecej w przypadku wodoru (14 na 10 interwencji),
metanu (10/10), acetylenu (ok. 9/10) i LPG (8/10);

4. Najwigkszy odsetek rannych ratownikéw obserwuje si¢
w przypadku zdarzen z acetylenem - blisko 6 rannych
na 10 interwencji z wybuchami GT;

5. Najczestsze kategorie urazéw to oparzenia (I, IT i III stop-
nia), urazy wskutek skaleczenia odlamkami szyb, drzwi,
elementéw konstrukcyjnych budynku; wstrzas, szok;

6. W przypadku statystyk miedzynarodowych zauwazono
brak dostepu lub utrudniony dostep do baz danych za-
wierajacych jakiekolwiek informacje nt. wybuchéw ga-
z6w technicznych.

Badanie zostalo zrealizowane w ramach projektu fi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(NCBR) w ramach projektu nr DOB-BIO6/02/50/2014 pt.
»Opracowanie metod neutralizacji zagrozenia wybuchu wy-
typowanych zbiornikéw z gazami technicznymi, w tym alter-
natywnymi zrédtami zasilania w $rodowisku pozarowym na
potrzeby ratownikéw bioragcych udzial w akcjach ratowniczo-
gasniczych”

Wykaz skrétow

BLEVE - Boiling Liquid, Expanding Vapour Explosion
GT - Gazy techniczne

IZ - informacja ze zdarzenia

JOP - jednostka ochrony przeciwpozarowej

LNG - skroplone gazy naturalne

LPG - Liquefied Petroleum Gas (propan-butan)
PHMSA - PDM - Pipeline Data Mart

UVCE - Unconfined Vapour Cloud Explosion

VCE - Vapour Cloud Explosion
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quently (LPG 221; methane 13; acetylene 16, and hydro-
gen 1); the relatively high number of acetylene cylinder
explosions is worth noting.

3. There are 9 injured bystanders and 1 injured rescu-
er identified for every 10 interventions with industrial
gases — the highest numbers are in the case of hydrogen
(14 for 10 interventions), methane (10/10), and acety-
lene (around 9/10) and LPG (8/10).

4. The highest numbers of injured rescuers are identi-
fied in acetylene incidents — almost 6 injured for every
10 interventions with industrial gas explosions.

5. The most frequently observed categories of injuries are
burns (1%, 2" and 3 degree), and cuts from glass, doors,
construction elements; and stress and shock.

6. In the case of international statistics, lack of access or
limited access to databases, including information on
industrial gas explosion were noted.
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Odbudowa stalowych hal przemyslowych uszkodzonych
w przebytym pozarze’

The Reconstruction of Fire-Damaged Industrial Steel Halls

BoccTanoBeHne cTaTbHBIX KOHCTPYKIH/Iﬂ IMPpOMBINIVICHHBIX II€X0B,
IMOBPEKACHHBIX BO BpE€M ITOKapa

ABSTRAKT

Cel: Opracowanie w ramach programu odnowy optymalne;j strategii odbudowy uszkodzonych szkieletéw no$nych stalowych hal przemystowych
po przebytym pozarze.

Metoda: Analiza przypadkéw stalowych hal uszkodzonych w pozarze, réznigcych sie konstrukeja, klasa konsekwencji zniszczenia, zasiegiem
ekspozycji termicznej i skalg uszkodzen pozarowych. Inwentaryzacja skutkéw pozaréw w trzech analizowanych budynkach przemystowych,
nalezacych do klas konsekwencji zniszczenia CC3 lub CC2, zdeterminowala koncepcje odbudowy hal w opracowanych projektach remontéw.
Wyniki: We wszystkich badanych przypadkach skutki pozaru uzewnetrznily sie w postaci mniej lub bardziej nasilonych imperfekcji
geometrycznych: lokalnych i globalnych. Projekty wykonawcze remontéw powypadkowych omawianych budynkéw opracowano na
podstawie modelowania komputerowego ukladéw pretowych ptaskich lub przestrzennych, z uwzglednieniem udokumentowanych imperfekcji
geometrycznych. Ocena niezawodnosci konstrukeji stalowej po pozarze jest wtedy mozliwa wedtug procedur zamieszczonych w Eurokodzie 3.
W konsekwencji przyjetych strategii uzdatniania, budynki zostaly przywrécone do eksploatacji niedtugo po pozarze, a skutki finansowe
przestojow awaryjnych zostaly ograniczone do niezbednego minimum.

Whioski: Na etapie projektowania nowych konstrukgji stalowych, o duzej kubaturze i stosunkowo niewielkim obcigzeniu ogniowym,
uzasadnione jest przeprowadzenie studium poglebionej analizy oddzialywania pozaru na konstrukcje noéna, przy uzyciu zaawansowanych
modeli numerycznych MES. Druga grupe budynkéw kubaturowych o konstrukeji stalowej stanowig istniejace hale stalowe, w ktérych doszto
do pozaru lokalnego lub rozwinietego i uszkodzen elementéw konstrukeji. Strategia opracowania programu naprawczego obejmuje wtedy
na og6! wymiane lub wzmocnienie elementéw trwale zdeformowanych. Kwestig otwartg dla projektanta jest ustalenie zakresu koniecznych
napraw i wzmocnien, ktory wynika z przyjetego modelu numerycznego w kontrolnych obliczeniach statycznych oraz akceptowanych przez
uzytkownika wartosci imperfekcji geometrycznych konstrukeji. Dodatkowym waznym czynnikiem, ktéry nalezy uwzgledni¢ w programie
naprawczym, jest czas uzdatniania obiektu po pozarze, poniewaz kazdy dzien przestoju awaryjnego oznacza zwykle dla uzytkownika wymierne
straty finansowe. Proponowane procedury obliczeniowe w zakresie modelowania i oceny niezawodnosci konstrukgji stalowych, wyprowadzone
z rekomendacji Eurokodu 3, w wielu praktycznych przypadkach uszkodzen pozarowych konstrukcji budynkéw halowych sg wystarczajace do
oceny ich trwaloéci. Pracochlonne, calo$ciowe specjalistyczne analizy konstrukcji MES, uwzgledniajace przeptywy ciepla i wynikajacej z tych
przeplywéw przestrzennych deformacji stalowych elementéw pretowych nie sg w takich przypadkach konieczne.

Stowa kluczowe: pozar, niezawodno$¢, trwalo$¢ pozarowa, szkielety stalowe, hale
Typ artykulu: studium przypadku - analiza zdarzen rzeczywistych

ABSTRACT

Objective: Development, within the renewal programme, of optimum reconstruction strategy for damaged bearing structures of fire-damaged
steel industrial halls.

Method: Case analysis of fire-damaged steel halls differing in structure, consequence class, thermal exposure range and scale of fire damage.
Inventory of fire effects in three analysed industrial buildings belonging to consequence classes CC3 or CC2 determined the accepted hall
reconstruction strategies in prepared renovation designs.

Results: In all the cases examined, the impact of fire expressed itself in the form of more or less pronounced geometrical imperfections of local
and global nature.
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Designs for post-accident repairs of these buildings were prepared based on the computer modelling of 2D or 3D bar structures including
modelling of documented geometrical imperfections. The assessment of steel structure reliability after a fire was then possible in line with
the procedures provided for in Eurocode 3. As a consequence of the adopted structural-improvement strategy, the buildings were returned to
service soon after the fire, and the financial consequences of downtime were limited to the necessary minimum.

Conclusions: During the designing of new steel structures, especially in the case of buildings characterised by a large volume and a relatively
low fire load, an in-depth analysis of fire action on the bearing structure, using advanced FEM numerical models, is justified. The existing steel
halls, in which a localised or fully developed fire occurred, resulting in structural damage, constitute the second group of buildings having
steel-bearing structure. The strategy for preparing a recovery programme in such a case involves the replacement with new components or the
strengthening of permanently deformed structural components. The scope of the required repairs and reinforcements, being a result of the
numerical model assumed for control static calculations and user-accepted values of geometrical imperfections in the structure, remains an
open issue for the designer. The proposed computational procedures in the field of modelling and evaluation of the reliability of steel structures,
derived in accordance with the recommendation in Eurocode 3, in many real-life cases of fire-damaged hall buildings are sufficient to estimate
their durability. The time consuming, comprehensive FEM analyses of the structures taking into account the heat flow during fire and the
resultant 3D deformations of the steel bar components are not necessary in such cases.

Key words: fire, reliability, fire durability, steel frames, halls
Type of article: case study — analysis of real-life events

AHHOTALUSA

Iens: PaspaboTka B paMKax MPOrpaMMBbl BOCCTAHOB/IEHNsI ONITUMA/IbHOI CTPATernyt IPUBEEHNs B pabodee COCTOSIHME CTANTbHBIX HECYIIVX
KOHCTPYKIIMiT IIPOMBILIIEHHbIX 11eXOB, IOBPEX/IEHHBIX BO BpeM MOXapa.

Metopn: AHamM3 CIy4aeB CTAlbHBIX L[EXOB, HOBPEX/CHHBIX OTHEM, OT/IMYAIOIINXCS KOHCTPYKINeN, KaTeropueil IOC/IeACTBIUIL pa3pyLIeHNs,
TEIUIOBBIM AMAIIa30HOM 9KCIIO3MLIMM ¥ MAaCIITaboM yiep6a OT Imo)kapa. VIHBeHTapusanys IIOCIEACTBHII [IOXKapa B TPeX aHaTU3MPYeMBIX
MPOMBILIJICHHbIX 3/IJaHMUAX, OTHOCALIMXCA K Kareropum mnocnenctsuit paspyumenmit CC3 wm CC2, mo3Bommaa NIPUHATb CTpaTernu
BOCCTAHOBJIEHNS 11€XOB B pa3pabOTaHHbBIX IPOEKTAX PEMOHTA.

PesynpraThr: Bo Bcex mcceyeMbIx CIydasx MOCIEHCTBIUS TT0XKapa MPOSBIUINCD B Biuje Oolee MM MeHee 3HAYNTETbHBIX TeOMeTPUIeCKIX
OTKJIOHEHMUIT: MECTHOM U I7I006/IbHOM.

Pa6oune poeKTHI MOC/IeaBapUITHbIX PEMOHTOB 9THUX 3[aHNIT ObIIM Pa3paboTaHbl Ha OCHOBE KOMIIBIOTEPHOTO MOZE/IMPOBAHMS INTOCKUX MU
[IPOCTPAHCTBEHHBIX CTEP)KHEBBIX CHCTEM, B TOM YNC/Ie 3aQUKCHPOBAHHOTO T€OMETPIYECKOro OTKIoHeH 1. OlleHKa HafJe)KHOCTY CTA/TbHbIX
KOHCTPYKILMI IOC/Ie MOXKapa SIB/IAETCSA B 3TOM CIydae BO3MOXKHOI B COOTBETCTBMM C IIpOLleAypamiy, NepeuncieHHbiMM B EBpokope 3.
B pesynbrare IpMHATHIX CTpaTernii peMOHTA 3[JaHNUA BCKOpe NOCTIe TToKapa ObIIM IepelaHbl B 9KCIUTYaTaINIo, a GMHAHCOBBIE OC/IENCTBIA
aBapMITHOTO IIPOCTOSI OB CBEHE€HbI K MUHVMYMY.

BeiBopbl: B cTamuy mpoeKTUPOBAaHNA HOBBIX CTA/IbHBIX KOHCTPYKLMIL, OCOOCHHO B CTyYasx 3faHuit 60/IbIION KyOaTypbl 1 OTHOCUTETIHO
HU3KOJ II0)KapHOJ HAarpysKy, CTOUT IIPOBECTM YIMyOJNEHHBIN aHA/IN3 BIVAHNUA HOXKapa Ha OIOPHYI0 KOHCTPYKIMIO C MCIOTb30BaHNMEM
TIPOABMHY THIX YMC/IEHHBIX Mogieneit MKO.

Bropyio rpymmy 60mblnX 3HaHUII CTaTbHOM KOHCTPYKLMM COCTAB/LIOT CTajbHbIe 3a/bl, B KOTOPBIX IIPOM3OLIET IIOXKap MECTHOTO MIN
[7106a/IBHOTO XapaKTepa ¥ HOBPEX/EeHMsI KOHCTPYKTUBHBIX 97eMeHTOB. Crparerys paspabOTKy IpOrpaMMbl BOCCTAHOB/IEHMS BK/IIOYAeT
B ce6s1 3aMeHy MIN yKperUieH e 3feopMUpOBaHHBIX 9/IEMEHTOB. J]/151 IPOeKTHPOBIIUKA OCTAETCsI OTKPBITHIM BOIIPOC OIIpefie/ieHst MaciTaba
HeOOXONMMBIX PEMOHTHBIX pabOT M CO3[AaHMA YKPEIUIEHWiI, KOTOPBIN BbITeKaeT M3 IPMHATON BBIYMCIUTENbHON MONEMM YIpaBIeHUA
B CTaTMYeCKMX pacyeTax M IIPUHATON IIOJb30BaTelleM BeMYMHBI OTKIOHEHWII IeOMeTPMYecKMX KOHCTpyKumit. Eine omHMM BaskHBIM
(akTOpOM, KOTOPBII HEOOXOAMMO YUUTBIBATh B IPOTrpaMMe BOCCTAHOB/ICHVsI SIB/ISETCS BpeMs PEeMOHTa 00beKTa MOC/Ie MOXKapa, MOTOMY
YTO Ka>K[BII eHb aBapUITHOTO MPOCTOA OOBIYHO O3HAYAeT OLIYTMMble (DMHAHCOBBIE IIOTEPY I/IA IIONb30BaTeNA. PpelosKeHHble METONMKIA
pacdeTa B MOAEIMPOBAHNN U OIleHKe HaJeKHOCTM CTATbHBIX KOHCTPYKIWIT, IPYMEHEHHbIe COITIaCHO peKoMeHpanuyu EBpokoya 3, Bo MHOTHX
MPAKTUYECKUX CIy4asX MOBPEXJEHMA KOHCTPYKIMIl 1IeXOB 3JaHNA B pe3y/lbTaTe MOXKapa, JOCTATOYHBI /I OLEHKU UX YCTONYMBOCTHL.
Tpynoemkue, LelOCTHbIE CIElMaNM3MPOBaHHbIe aHAMM3bl KOHCTPYKUMit MKD ¢ y4eTOM TeIIOBBIX HOTOKOB M HPOCTPAHCTBEHHBIX
IedopMaruit CTa/IbHBIX CTEP)KHEBBIX 9/IEMEHTOB, [TOSBIIAIOIINXCS B VX pe3y/IbTaTe, He SIB/ISI0TCS HeOOXOAVMbIMI B 9THX CITyYasiX.

KnroueBble ctoBa: I10>Xap, HaJle)KHOCTD, HO)KapOyCTOﬁ["II/IBOCTb, CTa/IbHbIE KapKachl, LEXN
BI/I)I CTATbU: TEMATNIECKOE VICCTIEOBAHNE — aHA/IN3 PEAIBPHBIX CITy4aeB

1. Wprowadzenie

W artykule opisano trzy rézne przypadki pozaréw hal
przemystowych, nalezacych do klasy konsekwencji zniszczenia
CC2 lub CC3. W przypadku hali 1 i 2 stwierdzone przestrzen-
ne uszkodzenia pozarowe elementéw konstrukcyjnych miaty
zréznicowany zasieg, natomiast w przypadku hali 3, pomimo
dlugotrwalej akcji gasniczej, w ogéle nie doszlo do duzych
trwalych deformacji uktadéw nosnych. Badane hale roznig sie
konstrukejg, kubaturg budynkéw, programem funkcjonalnym.
Odmienne sg rowniez skutki ekonomiczne i spoleczne poza-
réw kazdego z tych obiektéw. Decyzje o uzdatnieniu budyn-
kow podjete zostaly przez ich wlascicieli niezwlocznie po uga-
szeniu pozardw. Wszystkie trzy hale byty zaprojektowane w la-
tach, w ktérych obowiazywaly normy krajowe, a po przebytych
pozarach, programy naprawcze oraz oceny niezawodno$ci
oparto na nowej generacji norm europejskich, a szczegélnosci
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1. Introduction

The article describes three different cases of fire in in-
dustrial halls, categorised in the CC2 and CC3 consequence
classes. The spatial fire damage to structural components in
halls 1 and 2 had a varied extent; hall 3, despite a long fire-
fighting action, did not sustain any major permanent defor-
mations to its bearing systems. The analysed halls differed in
terms of their structures, volumes, and functional characteri-
stics. The economic and social impacts of the fires were also
different in each of the analysed buildings. As soon as the fires
were extinguished, their owners decided to introduce impro-
vement measures. All three halls were designed in a period
when national standards were in force, and the repair pro-
grammes and reliability evaluations which followed the fires
complied with the new generation of European standards,
in particular Eurocode 3. At the same time, restoration pro-
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Eurokodzie 3. Jednocze$nie dla wszystkich trzech budynkéw grammes were developed for each of the three buildings, in
opracowano programy ich naprawy wedlug odmiennych kon- accordance with the different reconstruction concepts descri-
cepcji ich odbudowy, ktére opisano w dalszej czeéci artykutu. bed further below.
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Ryc. 1. Schemat hali 1 oraz inwentaryzacja pretow uktadu zdeformowanych termicznie [1]
Fig. 1. Hall 1 scheme and the inspection of the heat-deformed structural bars [1]
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Ryc. 2. Widok hali 1 po ugaszonym pozarze [1] Ryc. 3. Przestrzenne deformacje termiczne rygli ramy z profili IPN
Fig. 2. Hall 1 view after the fire [1] 400 (hala 1) [1]
Fig. 3. 3D thermal deformations of girts made of IPN 400 sections
(hall 1) [1]
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2. Identyfikacja uszkodzen pozarowych
przykladowych hal przemyslowych

2.1.Hala1

Omawiana hala jest obiektem parterowym nalezagcym do
klasy konsekwencji zniszczenia CC2. Jest to budynek nie-
podpiwniczony, o powierzchni zabudowy 770 m?* i kubaturze
5780 m>. Jego budowa zostala opisana w pracy [1]. Schemat
stalowego ukladu ramowego hali wraz z systemem stezen
$ciennych i stezen dachowych pokazano na ryc. 1. Trwajacy
wiele godzin pozar surowcéw chemicznych spowodowat ka-
tastrofe budowlang stalowej konstrukeji no$nej hali terminalu
przetadunkowego (por ryc. 2). Zniszczeniu ulegt dach budyn-
ku, ktory zawalit sie w strefie intensywnego pozaru (ryc. 3).
Wszystkie rygle ram nosnych ulegty duzym deformacjom
termicznym, a znaczna cze$¢ obudowy hali wraz z ryglami
$ciennymi przestala spetnia¢ funkcje ostonows. Stosunkowo
dobrze przetrwaly pozar stupy gléwne ram poprzecznych,
ktore zostaly zdeformowane termicznie tylko lokalnie. Do
pozaru doszlo latem, przy obcigzeniach dachu wywotanych
wylacznie ciezarem pokrycia blachg trapezows. W zwiazku
ztym zinwentaryzowane przestrzenne deformacje pretéw
majg charakter wylacznie termiczny.

2.2.Hala 2

Pozar instalacji technologicznej w hali 2 doprowadzit
do katastrofy budowlanej stalowej konstrukeji nosnej dachu
w nawie A-B budynku gléwnego elektrocieptowni. Budynek
nalezy do klasy konsekwencji zniszczenia CC3. Zostal opi-
sany w pracy [1]. Schemat rzutu poziomego budynku oraz
przyjete oznaczenia osi systemowych pokazano na ryc. 4.
W strefie intensywnego pozaru zniszczeniu ulegta konstruk-
cja dachu (ryc. 51 ryc. 6), ktdra spadajac, nasilita skale znisz-
czen urzadzen technologicznych. Do pozaru doszlo zima,
w trakcie silnych mrozéw, przy stabo za$niezonych potaciach
dachu z cigzkim pokryciem z prefabrykowanych plyt betono-
wych, ktore przyépieszyly katastrofe budowlana. Utworzony
»szyb wentylacyjny” pomiedzy osiami 7-10 uchronit przyle-
gla konstrukcje nosng przed ogrzaniem powyzej temperatury
pelzania stali. Przeprowadzone pomiary powypadkowe prze-
strzennych deformacji geometrycznych elementéw preto-
wych dachu w strefach przyleglych do osi 7 i 10 wedtug ryc. 6
nie wykazaly wartosci przekraczajacych tolerancji wykonania
wedlug normy PN-EN 1090-2 [2]. Tolerancje wymiarowe
wedlug normy [3] zostaly przekroczone tylko dla niektérych
elementéw obudowy $cian w strefie pozaru.

2.3.Hala 3

Omawiana hala jest obiektem parterowym, dwunawowym,
klasy konsekwencji zniszczenia CC2, niepodpiwniczonym, z
niepelng obudowg $cian, o powierzchni zabudowy 1314 m? i
kubaturze 12 337 m®. Do pozaru doszlo zimg (ryc. 7) przy nie-
za$niezonych potaciach dachu oraz silnych wiatrach. Trwajacy
kilka dni pozar surowcéw wtornych kilkakrotnie przygasat i
rozgorzal ponownie. Przeprowadzona po pozarze inwenta-
ryzacja uszkodzen elementéw konstrukcyjnych wykazata, ze
obudowe $cian i pokrycie dachu z blachy trapezowej w catoéci
nalezy wymieni¢, poniewaz arkusze s3 zdeformowane, z uszko-
dzonymi (Scietymi) facznikami uszczelniajacymi i gléwnymi.
Ponadto zostaly zdeformowane przestrzennie stezenia pretowe
wiotkie pomiedzy osiami 2-3 i 5-6 oraz rygle $cian zewnetrz-
nych w osiach B i E (ryc. 8). Pozostale elementy noéne, czyli
platwie dachowe iramy poprzeczne, zostaly zdeformowane
tylko lokalnie albo w ogole nie doznaly deformacji termicznych
widocznych gotym okiem. Przyjmujac oznaczenie osi systemo-
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2. The identification of fire-related damage in
the exemplar industrial halls

2.1.Hall 1

The analysed hall is a one-floor, slab-on-grade building
in the CC2 consequence class, with a developable area of
770 m? and a volume of 5780 m”. Its design is described in [1].
A schematic depiction of the hall’s steel frame layout, along
with the system of wall and roof bracings, is shown in Fig. 1.
A fire among chemical materials, lasting several hours, cau-
sed the collapse of the steel superstructure in the trans-ship-
ment terminal (cf. Fig. 2). The roof sustained major damage
and collapsed in the zone of extensive fire (Fig. 3). Thermal
deformations occurred in every girt within the load-bearing
frames, and a large part of the hall’s sheathing, including wall
girts, lost its shielding functionality. The main columns of
transverse frames withstood the fire fairly well and only suffe-
red local thermal deformations. The fire broke out in the su-
mmer, with the roof loads resulting exclusively from troughed
sheet used as the roofing. Therefore, the spatial deformations
of the bars recorded in the inspection procedure were of a so-
lely thermal nature.

2.2.Hall 2

The fire in the technological section of hall 2 resulted in
the structural collapse of the steel superstructure of the roof
in aisles A-B of the main CHP plant building. The building
belongs in the CC3 consequence class and is described in
a publication [1]. A schematic drawing of the floor plan of
the building and the adopted designations of the system axles
are presented in Fig. 4. In the high-fire zone, the roof struc-
ture was destroyed (Figs 5 and 6) and, in falling down, added
to the damage of the technological equipment. The fire broke
out in winter, in freezing temperatures and with a light snow
cover on a roof heavy laden with prefabricated concrete slabs
which contributed to the structural collapse. The “air shaft”
between axles 7-10 provided protection to the adjacent su-
perstructure against heating above the steel creep tempera-
ture. The post-accident measurements of the spatial geome-
tric deformations of the roof’s bar components in the zones
adjacent to axles 7 and 10, as shown in Fig. 6, did not reveal
any values in excess of the manufacturing tolerances as per
PN-EN 1090-2 [2]. Dimensional tolerances in line with stan-
dard [3] were exceeded only for some components of the wall
sheathing within the fire zone.

2.3.Hall 3

The analysed hall is a one-floor, two-aisle, slab-on-grade
building in the CC2 consequence class with incomplete wall
sheathing; developable area: 1314 m?, cubature: 12337 m’.
The fire broke out in winter (Fig. 7) during strong winds and
with the roof surfaces not covered by snow. The fire among
recyclable materials which lasted several days would repeate-
dly die down, only to flare up again. The inspection of damage
to the structural components revealed that the wall sheathing
and the roofing troughed sheets should be completely repla-
ced because the sheets were deformed, including damaged
(cut off) sealing and main connectors. Spatial deformations
also occurred in structural-rod pliant bracings between ax-
les 2-3 and 5-6, and the girts in the external walls in axles B
and E (Fig. 8). In other load-bearing elements, i.e. roof purlins
and transverse frames, deformation occurred only locally, or
no thermal deformation visible to the naked eye was found.
With the designation of the system axles adopted as shown in
Fig. 9, Table 1 contains a list of the geometric imperfections
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wych wedtug ryc. 9, w tabeli 1 zestawiono zinwentaryzowane
po pozarze imperfekcje geometryczne uszkodzonych elemen-
tow pretowych ram poprzecznych i podtuznych hali.
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of the damaged structural-rod components in the transverse
and longitudinal frames of the hall, listed in the inspection
procedure after the fire.
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Ryc. 4. Rzut poziomy dachu budynku gtéwnego (hala 2) [1]
Fig 4. The roof plan of the main building (hall 2) [1]

Ryc. 5. Zniszczony w pozarze dach maszynowni hali 2 pomiedzy osiami 7-10 [1]
Fig. 5. The roof of the machinery area in the fire-destroyed hall 2, between axles 7-10 [1]
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Ryc. 6. Inwentaryzacja pretéw dachu zniszczonych w pozarze (hala 2) [1
Fig. 6. The inspection of the roof bars destroyed in the fire (hall 2) [1 ]

Tabela 1. Inwentaryzacja deformacji geometrycznych pretéw ram hali 3 po pozarze
Table 1. The inspection of the geometrical deformations of hall 3 bars after the fire

Rama nr/ Element/ Rodzaj imperfekcji/Type of Kierunek/ Wartosé¢/ | Tolerancja wg/Tolerance
Frame No. Component imperfection Direction Value according to EN 1090
wygiecie lukowe/bow ] . h
Rama 1/Frame 1 | stup/column 1E . staba o$/weak axis z-z 90 mm —
deflection €0 750 - 12 mm
i b
Rama 2/Frame 2 rygiel/girt pofal.owame pasa/ 0§ preta/axis of the bar x-x | 20 mm —
waving flange A 100 = 3 mm
ie § i h,
Rama 6/Frame 6 rygiel/girt wybrzus?enle srodnika/ of preta/axis of the bar x-x | 45 mm v
deforma-tion of the web A 100 = 10 mm
Ramy/Frames rygle/girt wysgigcie lukowe/bow silna 0§/strong axis y- 30-50 mm L
B;E YEers deflection e | i vy 500 = 12 mm

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

3. Programy naprawcze badanych hal

3.1. Kryterium niezawodnosci konstrukgji
metalowych w warunkach pozaru

Warunek niezawodnosci (kryterium R wg Eurokodu 3
lub 9) w przypadku ogélnym ekspozycji pozarowej w okresie
t przyjmuje postac:

E SR, 1

fid —

gdzie: E_ ; - warto$¢ obliczeniowa efektu oddzialywan w sy-
tuacji pozarowej, okreslona wg normy PN-EN 1991-1-2 [4],
z uwzglednieniem termicznych efektéw rozszerzalnosci i de-
formacji; R, — odpowiednia no$no$¢ obliczeniowa w sytu-
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3. The repair programmes for the analysed halls

3.1. The criterion of reliability of steel structures
during fire

The criterion of reliability (the R criterion as per Euroco-
de 3 or 9) in a general case of exposure to fire during period
t, is as follows:

E <R, (1)
where: E , - the calculation value of the effect of impacts in
a fire event as per PN-EN 1991-1-2 [4], with the thermal ef-
fects of expandability and deformation included; R, - the
appropriate calculation load capacity in a fire event. The ef-
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acji pozarowej. Efekty oddzialywan wyznacza si¢ dla czasu
t = 0, uwzgledniajac wspdlczynniki kombinacji ¥1.1lub ¥2.,
zgodnie z PN-EN 1991-1-2. W dopuszczonym przez normy
[5-6] podejéciu uproszczonym, efekty oddziatywan E ; w sy-
tuacji pozarowej mozna wyznaczaé, stosujac odpowiednig re-
dukgje efektéw E, uzyskanych z analizy konstrukcji w tempe-
raturze normalnej wg wzoru:

Eﬁ,d =1,E, )

Wykresy funkcji wspotczynnika redukcyjnego 7. w za-
leznosci od stosunku dominujacych obcigzen zmiennych do
statych Q_ /G, i dla réznych warto$ci wspdlczynnika kombi-
nacyjnego ¥, = y,, podano w normie [4].

Nos$nos¢ obliczeniowa R, =R, (Xﬁ’ oAy jest funkcja
charakterystyk geometrycznych A, i obliczeniowych wtasci-

wosci mechanicznych materiatu X, , okreslonych zaleznoscia:

keXk
Xﬁ,d — yM,ﬁ (3)

gdzie: X, - warto$¢ charakterystyczna wlasciwosci wytrzyma-
tosciowej lub modutu Younga (ogdlnie f, lub E,) w temperatu-
rze otoczenia; k ~ wspétczynnik redukeyjny (X, /X,) whadci-
wosci wytrzymato$ciowej lub ,,statej materialowej” zalezny od
temperatury 0, X, , — wartos¢ charakterystyczna cechy, zalez-
na od temperatury 6, y,, . - wspélczynnik no$nosci. W przy-
padku ekspozycji termicznej trwajacej do 2 godzin, konwersja
termiczna rzeczywistej lub umownej granicy plastycznodci f,
w temperaturze pozarowej q jest okreslona wzorem:

Jo=ko - f (4)

Analogiczna konwersja termiczna modulu sprezystosci
podtuznej E, w temperaturze pozarowej jest okreslona wzo-
rem:

E,=k,.E, (5)

Wartosci wspotczynnikow konwersji k; dla wlasciwosci
mechanicznych stali konstrukcyjnych zostaly podane w nor-
mie [5], a dla stopéw aluminium w normie [6]. Przeprowa-
dzona w p. 3 ocena trwalosci pozarowej analizowanej hali
przemystowej uwzglednia normowe wzory (1)-(5) przytoczo-

ne wyzej.
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fects of impacts are determined for time t = 0, taking into ac-
count coefficient ratios of ¥1.1or ¥2.1, as per PN-EN 1991-1-2.
According to the simplified approach permitted by standards
[5-6], the effects of impacts E  ina fire event can be determi-
ned through the appropriate reduction of effects E, obtained
in the analysis of the structure at normal temperatures, with
the following formula:

Eﬁ,d =1,E, )

The graphs of the functions for the reduction coefhicient
11> depending on the correlation between the dominant varia-
ble loads and constants Q./G, and for various values of the
combination coeflicient y; =y, , are provided in standard [4].

The computational load capacity R., = R, (X, A) is
the function of geometric characteristics A, and the compu-
tational mechanical properties of material X ; defined with
the correlation of:

ko X,

Xiia = Y m (3)

where: X, - is the characteristic value of the strength property
or the Young’s modulus (generally f, or E,) at the temperature
of the environment; k, - the reduction coefficient (X, o/ X)) of
the strength property, or the “material constant’, depending
on the temperature 8, X, , - the characteristic value of the
property, dependent on the temperature 6, y, ; - the load co-
efficient. In the case of thermal exposure of up to 2 hours, the
thermal conversion of actual or conventional plasticity limit f
in a fire temperature 0 takes the following formula:

fo=rko - f« (4)

Similarly, the thermal conversion of the module of lon-
gitudinal resilience E, in the fire temperature is expressed as:

E,=k,.E, (5)

The values of coefficients of conversion k, for the me-
chanical properties of structural steel are specified in stan-
dard [6], and for aluminium alloys in standard [6]. The
fire resistance of the analysed industrial hall was asses-
sed with regard to the standard-compliant formulas (1-5)

listed above.

Ryc. 7. Pozar hali 3
Fig. 7. The fire in hall 3
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 8. Widok hali 3 po pozarze
Fig. 8. A view of hall 3 after the fire.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 9. Schemat hali 3 - przyjete oznaczenia osi systemowych
Fig. 9. A schematic view of hall 3 - the adopted denotations of system axles
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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3.2. Kryteria niezawodnosci hal stalowych
uszkodzonych w pozarze

Dlugotrwale dziatanie temperatury na konstrukgje stalo-
Wwa W pozarze rozwinietym, jak w przypadku hali 1, prowadzi
do duzych przestrzennych deformacji pretéow i dyskwalifi-
kacji calej konstrukeji. Przyktad hali 3 wskazuje jednak, ze
mozliwe s3 inne scenariusze pozaru - w ktérych prety ram
no$nych i ich ztacza montazowe uszkadzane tylko lokalnie
w jednej plaszczyznie - w rozumieniu kwalifikacji imperfek-
cji obliczeniowych wg normy PN-EN 1993-1-1 [7].

Imperfekcje lokalne pojedynczych pretéow w normie [7]
zostaly zdefiniowane w postaci wstepnych wygie¢ tukowych
pretow prostych, o wartosci wzglednej strzatki wygiecia e /L
wyspecyfikowanej dla pieciu klas imperfekcji w tablicy 5.1 cy-
towanej normy. Nie ma zadnych przeszkdd, aby w projektach
uzdatniania hal stalowych po pozarze sprawdza¢ warunki
nosnosci pojedynczych pretéow ram z uwzglednieniem zin-
wentaryzowanych, ponadnormatywnych trwatych wygie¢ tu-
kowych e, Kryter1um niezawodno$ci w trwalych sytuacjach
pro;ektowych przyjmuje wtedy posta¢:

E,<xR, ©)

gdzie: E, - warto$¢ efektu oddziatywan w trwatych sytuacjach
obliczeniowych wg normy PN-EN 1990, R, - odpowiednia
nos$nos¢ obliczeniowa, X - wspolczynnik statecznosci ogdlnej
(wyboczenia lub zwichrzenia), ktory wedlug propozycji wla-
snej mozna wyrazi¢ wzorem:

1

= D +VP? 22 ?)
Aeﬁ.o

D=05(1+ W +4% (8)

We wzorze (8) oznaczono: A, W - pole powierzchni i wskaznik

wytrzymatosci przekroju preta odpowiednio, 7° - smuklos¢
wzgledna wedtug normy PN-EN 1993-1-1.

Lokalne wybrzuszenia pozarowe paséw i $rodnikéw rygli
i stupow autorzy proponuja uwzgledni¢ przy wykorzystaniu
analogii formalnej pomiedzy deformacjg termiczng $cianek
przekroju a deformacjg $cianek wynikajaca z teorii stanow
nadkrytycznych. Oznacza to, ze warunki nosnoéci przekro-
jow beda formulowane z uwzglednieniem charakterystyk
efektywnych: A, ., W, .. No$no$¢ przekroju R, we wzorze (6),
w stanach prostego $ciskania lub zginania, ma wtedy posta¢:

A

Ra = Nra = Afiefr /Mo 9)
g
Ra= Mra = Wiett VMo (10)

gdzie f - wytrzymalo$¢ nominalna stali wedtug normy [7],
Yoo — wspolczynmk nosénoéci plastycznej wyspecyfikowany
w normie [7].

Alternatywa konstrukcyjng wobec analitycznej weryfika-
¢ji niezawodnoséci (6) elementéw lokalnie zdeformowanych
w pozarze jest ich wzmacnianie.

3.3. Przykladowe strategie programow odbudowy

Uzdatnienie stalowych hal przemystowych po pozarach
wywolujacych katastrofe budowlang, jak to miato miejsce
w przypadkach hali 1 i hali 2, wymaga odtworzenia pelne-
go przedsiewziecia budowlanego. Oznacza to miedzy innymi
koniecznos$¢ opracowania projektu budowlanego odbudowy,
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3.2. The criteria of reliability of steel halls
damaged by the fire

The extended exposure of a steel structure to high tempe-
ratures in an advanced fire, as was the case with hall 1, leads
to major spatial deformations of the bars, putting out of ac-
tion the entire structure. The case of hall 3, however, shows
that other fire scenarios are possible as well, with the bars of
bearing frames and their field joints damaged only locally in
one plane - in the sense of the assessment of computational
imperfections under PN-EN 1993-1-1 [7].

The local imperfections of single bars in standard [7] were
defined as the initial curved deflections of straight bars, with
the relative value of deflection e /L specified for the five clas-
ses of imperfection in Table 5.1 of the standard in question.
There were no obstacles to inspecting the conditions of load
capacity for single frame bars, taking into account the per-
manent, excessive, curved deflections e, recorded in the in-
spection procedure. The reliability criterion in durable design
situations can then be expressed as:

< xR 0 (6)

where: E, - the value of the effect of impacts in durable com-
putational scenarios as per PN-EN 1990, R, - the appropriate
computational load capacity, x - the general stability coeffi-
cient (bucklings or warpings) for which the authors suggest
the following formula:

1
g= @HNO? 37 )
Aeﬂ0
®=051+ W +2% (8)

Formula (8) indicates: A, W - the area and strength indicator

of the cross-section of a wire, respectively; 4 - relative slen-
derness as per PN-EN 1993-1-1.

The authors suggest that the fire-related bulgings of belts
and webs in the girts and columns can be accounted for by
means of formal interaction between the thermal deforma-
tion of cross-section walls and the deformation of walls, as
stipulated by the theory of supercritical fluids. This means
that the conditions for the load capacity of cross-sections will
be expressed through formulae with effective characteristics
factored in: A, + The load capacity of cross section R,
in the formula (6) in states of simple compression or bendmg

A

Ra = Nra = Afief /Mo (9)
g
Ra= Mga = Wrete /Mo (10)

where f is the nominal strength of steel as per standard [7],
Yo = the coefficient of plastic load capacity specified in [7].

* A structural alternative to the analytical verification of the
reliability (6) of components locally deformed in the fire is to
reinforce them.

3.3. Sample strategies for the reconstruction
programmes

The structural improvement of a steel industrial hall after
a fire which caused a structural collapse, as was the case with
halls 1 and 2, requires the entire construction project to be
restored. This means that a basic design must be prepared and
a permit obtained for the reconstruction and further imple-
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uzyskania pozwolenia na odbudowe i dalej realizacje pro-
gramu odbudowy na podstawie opracowanej dokumentacji
wykonawczej. Pierwsza faza cyklu inwestycyjnego, czyli pro-
jekt budowlany, ma szczegdlne znaczenie z punktu widzenia
strategii uzdatniania budynku. Wynika to z faktu, ze wszyst-
kie stalowe hale przemystowe o tradycyjnej konstrukcji oraz
wigkszo$¢ hal wielkogabarytowych nowej generacji byly pro-
jektowane wedlug norm krajowych, dlatego czesto posiadaja
one znaczne ukryte rezerwy no$nosci.

Jedna z mozliwych strategii odnowy uszkodzonych lub
zniszczonych w pozarach stalowych budynkéw polega na
tym, ze dokonuje si¢ redefinicji wymagan niezawodnosci we-
dtug rekomendacji Eurokodu PN-EN 1990 [8]. W monografii
[1] postuluje sie wprowadzenie obowiazkowego opracowania
przez projektanta w ramach projektu budowlanego dodatko-
wego dokumentu - karty niezawodnosci, ktérej przykltadowy
wzOr przytaczamy w tabeli 2. Sposdb korzystania z przywota-
nego szablonu przedstawiono nizej.

Hala 1

Omawiana hala byta budynkiem nowym, o podwyzszo-
nym ryzyku zagrozenia pozarowego, ktéry zaprojektowano
wedlug norm krajowych na obcigzenia klimatyczne, o okre-
sie powrotu 50 lat. Pomimo masywnej konstrukcji nosnej
(stupy i rygle ram z dwuteownikéw walcowanych IPN 400),
zabezpieczonej powlokami ogniochronnymi zapewniajacymi
odpornosé¢ ogniowa R30, juz po pierwszych kilku miesigcach
eksploatacji budynek zostal zniszczony przez pozar. Projekt
odbudowy catej hali oparto na zmodyfikowanych zatozeniach:

a)tania i lekka konstrukcja stalowa, klasy konsekwencji
zniszczenia CC2,

b)skrocony okres amortyzacji (30 lat dla kategorii 3. okresu

uzytkowania hali),

¢) podwyzszone standardy w zakresie czynnej ochrony po-
zarowej,

d)wdrozenie zabezpieczen systemowych, w tym systemow
zapewnienia jako$ci w zakresie zarzadzania i eksploatacji
terminalu.

Zalozenia a) i b) sa wzajemnie zalezne i wigza si¢ ze skro-
cong do 30 lat prognoza obcigzen zmiennych. Obcigzenia kli-
matyczne, przyjete w projekcie odbudowy wedtug rekomenda-
¢ji Eurokodu 1, wymagaly korekty uwzgledniajacej skrécony
okres eksploatacji. Zastosowane w obliczeniach statycznych
wspdlczynniki konwersji obcigzen klimatycznych #, zaznaczo-
no w tabeli 3 wyttuszczong czcionka. Przytoczone z monografii
[1] wspotczynniki wyprowadzono dla roznych okreséw powro-
tu n z odpowiednich formut ekstrapolacyjnych z Eurokodu 1.

Hala 1 w zmodyfikowanej wersji zostata odbudowana i jest ak-
tualnie eksploatowana zgodnie z opracowang karta niezawodnosci.
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mentation of the reconstruction programme on the basis of
detailed design documentation. The first stage of the project
cycle, the basic design, is of vital importance when it comes
to the improvement strategy for the building. This is because
all steel industrial halls with regular structures and most of
the new-generation large area halls were designed to national
standards, so they often possess substantial reserves of load
capacity.

One of the possible strategies for the restoration of steel
buildings damaged or destroyed in fires involves the rede-
fining of reliability requirements in line with the Eurocode
recommendations in PN-EN 1990 [8]. The monograph [1]
stipulates that designers be required to draw up an additional
document forming part of the basic design - a reliability card,
a sample template of which is provided in Table 2. The man-
ner in which the template should be used is presented below.

Hall 1

The analysed hall was a new building subject to an incre-
ased fire hazard risk, designed in line with the national stan-
dards on climate loads, and characterised by a 50-year load
return period. Despite its massive superstructure (IPN 400
columns and frame girts made of rolled steel joists), secured
by fireproof layers with R30 fire-resistance characteristics, the
building had been in service for only a few months before su-
staining serious damage from a fire. The entire hall was recon-
structed on the basis of a modified set of principles:

a)low-cost and lightweight steel structure in the CC2 con-
sequence class,

b)depreciation period shortened to 30 years for the hall
Cat-3 service period,

c) improved standard of active fire protection,

d)deployment of system-based protections, including qu-
ality assurance systems with regard to the management
and use of the terminal.

Items a) and b) are interrelated and entail a forecast of
variable loads spanning a period reduced to 30-years. The cli-
mate loads adopted in the reconstruction design in line with
Eurocode 1 recommendations had to be adjusted to account
for the shortened period of use. The #, coefficients for the co-
nversion of climate loads used in the static computations are
listed in Table 3 in bold. The coefficients referred to in mo-
nograph [1] were derived for various » return periods from
appropriate Eurocode 1 extrapolation formulae.

In its modified version, Hall 1 has been reconstructed and
is now used in accordance with the prepared reliability card.

Tabela 2. Przyktad karty niezawodnosci budynku o konstrukeji stalowej [1]
Table 2. An example of a reliability card for a building with a steel structure [1]

1. Zalozenia projektowe/Design assumptions

Jednostka projektowa/Design office:

Projektant/Designer:
Klasa konsekwencji/ Consequences class CC1 CC2 CC3
Klasa niezawodnosci/Reliability class RC1 RC2 RC3

Kategoria projektowego okresu uzytkowania/Design working life category

1 | 2 | 3 | 4 | 5
Okres uzytkowania konstrukgji nosnej [lata]/Design working life for main structure [years]
do 10 | 10:25 [ 15+30 | 50 | 100
Okres uzytkowania obudowy [lata]/Design working life for sheeting [years]
do 10 | 1025 | 15430 | 50 | 100
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Odpornoé¢ pozarowa budynku/Fire resistance of building

Eifa%ﬁiéﬁfﬁ?ﬁiﬁis ZL1 |ZLT1| ZL 11 ZLIV 7LV
Klasa odpornosci pozarowej / Fire resistance class A B C D E
?}ipf?;:-(;zizgggx;ﬁ:i;ttie building frame R2401R 120) R 60 R30 0
Kategoria uzytkowania dachu / The category of roof use

A | B C D E
Klasa konstrukcyjna obudowy / The structural class of the sheathing 1 2 3
The see for the sctur w5 | 97 35
Stal na obudowe / The steel for the sheathing $250GD $280GD $320GD

2. Wypis z dokumentacji wykonawczej
An extract from the as-built documentation
Jednostka projektowa/Design unit
Projektant/Designer
Wykonawca konstrukeji
Structure contractor
Wykonawca obudowy
Sheathing contractor
Klasa wykonania / Execution class EXC1 | EXC2 | EXC3 EXC4
Kategoria produkcji / Production category Kat. uzytkowania / Service category
PC1 PC2 sC1 | 5C2
3. Wymagania eksploatacyjne / Performance requirements
Obcigzenie pomostéw / Platform loads Obcigzenie pomostoéw / Load due to snow
q, [kN/m?] s, [kN/m’]

Uwaga: Od$niezanie dachu wg opracowanej instrukcji odéniezania / Snow removal according to the prepared instructions

Tabela 3. Wartosci wspotczynnikéw konwersji dla oddzialywan klimatycznych [1]

Table 3. Values of conversion coefficients for climate loads [1]

Okres powrotu Wspolczynnik konwersji/Conversion factor 7,
[lata] Obciazenie/Load
Return period temperatura/temperature
[years] $nieg/snow s, wiatr/wind v, T T
¢Y) @) €) “4) ©)
10 0.70 0.90 0.91 0.74
15 0.77 0.93 0.93 0.81
25 0.87 0.96 0.96 0.89
30 0.90 0.97 0.97 0.92
50 1.00 1.00 1.00 1.00
100 1.13 1.04 1.04 1.11
Hala 2 Hall 2

Budynek glowny elektrocieptowni byl eksploatowany bez-
awaryjnie przez okres okoto 30 lat, zatem nie bylo podstaw do
negatywnej oceny jego niezawodnosci w trwalych i przejscio-
wych sytuacjach projektowych wg [8]. Program naprawczy
oparto na odtworzeniu zniszczonej konstrukeji wedlug za-
chowanej autorskiej dokumentacji projektowej. Ze wzgledu
na pilng potrzebe odbudowy nawy maszynowni oraz brak
modelu komputerowego 3D budynku, obliczenia kontrolne
ograniczono do analizy statycznej 2D w sytuacji wyjatkowej
pozaru powtarzalnej ramy plaskiej, pokazanej na ryc. 10.
Rozbudowany schemat statyczny tej ramy uzasadnia przyjete
uproszczenia obliczeniowe. Budowa modelu komputerowego
3D wymagataby czasu, ktorego uzytkownik nie mial, ponie-

The main building of the CHP station had been used
without any failures for around 30 years, so there were no
grounds for questioning its reliability in the permanent and
transitional design scenarios as per [8]. The repair program-
me was based on the restoration of the destroyed structure
in accordance with in-house design documentation. Given
the urgent need to restore the aisle of the turbine section and
with no 3D computer model available for the building, con-
trol computations were limited to a 2D static analysis of an
emergency fire event, with a repetitive plane frame shown in
Fig. 10. A simplified approach to the calculations is justified
by the extended static diagram of this frame. The user could
not devote the time necessary to prepare a 3D computer mo-
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Ryc. 10. Schemat statyczny powtarzalnej ramy plaskiej hali 2 [1]
Fig. 10. Static diagram of the repetitive frame in hall 2 [1]

waz zagrozone byly dostawy ciepta i pradu dla duzej aglome-
racji miejskiej w $rodku sezonu zimowego. Inwentaryzacja
powypadkowa nie wykazata trwalych deformacji przestrzen-
nych pretow w ram osiach 7 i 10 wg ryc. 6, przylegtych do
strefy zniszczen pozarowych. Oznaczalo to, ze w tych osiach
i dalszych, temperatura ogrzania konstrukcji stalowej w cza-
sie pozaru nie przekroczyla temperatury pelzania stali. Odpo-
wiedz mechaniczna ram w osiach 7 i 10, ogrzanych czescio-
wo lub w calosci do temperatury 300°C, z uwzglednieniem
ciezaru wlasnego, nie prowadzi do przekroczenia kryterium
niezawodnosci (1) w przekrojach i pretach konstrukeji.

Hala 3

Omawiana hala w czasie pozaru byla budynkiem nowym
(eksploatowanym kilka lat), o podwyzszonym ryzyku zagro-
zenia pozarowego.

Budynek projektowano wedlug norm krajowych na ob-
cigzenia klimatyczne o okresie powrotu 50 lat. Pomimo dtu-
gotrwalej ekspozycji pozarowej, negatywne skutki dziatan
termicznych wykazane w tabeli 1 sa niewielkie, w poréwna-
niu z uszkodzeniami wykazanymi dla hali 1.

Program odbudowy hali 3 oparto na rozpoznaniu nume-
rycznym skutkéw réwnomiernego lub nieréwnomiernego
ogrzania elementéw konstrukeji stalowej do umownej tempe-
ratury krytycznej stali 6 = 300°C, (por. model komputerowy
pokazany na ryc. 11). Wyciag z przeprowadzonych obliczen
statycznych zamieszczono w tabeli 4, w ktorej zestawiono war-
todci ekstremalnych naprezen normalnych o, w przekrojach
wybranych pretow wedtug schematdéw z tabeli 5. Analizowano
6 przypadkéw symulacji komputerowych oddzialywan tempe-
ratury w czasie pozaru na konstrukcje no$na hali (por. kolum-
ny (2-7) w tabeli 4). Hala zostala wykonana ze stali S 355, dla
ktorej wartos¢ $rednia granicy plastycznosci wedtug wtasnych
badan statystycznych opisanych w monografii [1] wynosi:
R, =398+410 MPa.

Przy uwzglednieniu wspoélczynnika konwersji granicy
plastycznosci w przyjetej temperaturze pozaru, o wartosci
podanej w normie [5]: k, = 1.0 oraz wspéfczynnika nosnosci
plastycznej y,, . = 1.0, kryterium niezawodnosci (1) w stanie
granicznym no$nosci plastycznej (LS1) przybiera posta¢:
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del, as this could have compromised the continuous supply
of heat and power to a large agglomeration in the middle of
the winter season. The post-accident inspection procedure
did not reveal any permanent spatial deformations to bars in
axles 7 and 10, as shown in Fig. 6, adjacent to the fire damage
zone. This means that in those axles, and axles located further,
the temperature to which the steel structure heated up during
the fire did not exceed the temperature of steel creep. The me-
chanical response of the frames in axles 7 and 10, partially or
fully heated to 300°C, dead weight included, did not cause the
reliability criterion to be exceeded (1) in the cross-sections
and bars.

Hall 3

At the time of the fire, the analysed hall still was a new
building, used for several years, and facing an increased fire
hazard.

The building was designed to national standards with
regard to climate loads and a 50-year return period. Despite
prolonged exposure to fire, the adverse effects of the thermal
activity shown in Table 1 are minor compared to the damage
found in hall 1.

The reconstruction programme for hall 3 was based on the
quantitative identification of the effects of the even or uneven
heating of the components of the steel structure up to the assu-
med critical temperature of steel 8 = 300°C (cf. the computer
model in Fig. 11). An extract from the static calculations is pro-
vided in Table 4, which presents the values of extreme normal
stresses 0, _in the cross-sections of selected bars, in accordance
with the diagrams from Table 5. The analysis covered six com-
puter simulations of the impacts of temperature during the fire
on the hall’s bearing structure (cf. columns (2)+(7) in Table 4).
The hall was made from the S 355 steel, for which the average
plasticity limit, according to the authors’ statistical surveys de-
scribed in monograph [1], is: Rpl =398+410 MPa.

With the coefficient of plasticity conversion limit taken
into account in the adopted temperature of the fire, having
the value specified in standard [5]: k, = 1.0 and the coefficient
of plastic load capacity y, ; = 1.0, the reliability criterion (1)
in the limit state of plastic load capacity (LS1) takes the follo-
wing formula:
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Tabela 4. Ekstremalne naprezenia normalne o, kN/m? w przekrojach wybranych pretéw hali 3
Table 4. Extreme normal stresses o, kN/m?’ in the cross-sections of selected bars in hall 3

Przypadek symulacji / Case of simulation G+W+(0 = 300 °C)
o0
£ v 8 -~ 2 P o
g £E o e E g E £
< ~ B 1<) = =8 =
[} E “— o vﬂa o ,_S =] e}
s g2 o &g =0 )
Element hali =5 = % < o .S g 0
= o = e T =& =]
Hall component == - L © - ] =S E
T8 = | £5 | &3¢ | £% 82y
s E 2 2 g 2 o< 2 o 32
S o =" o & [z =D z & % & &
g 2 g o 25 22 F g5 2% g
==} =i =1 8 -
g5 g E g2 2 g2 §55
&b o & § 5 5 2 o B2 s % & g
o 5 = & & &S 3 &5 & o .~ 8
) ©) €) (4) 5) (6) ™)
1. Rygiel ramy 1 / Frame girt 1 125 117 277 28 51 259
2. Stupy ramy 1 / Frame columns 1 527 445 707 27 131 736
3. Rygiel ramy 2 / Frame girt 2 175 127 148 47 88 39
4. Stupy ramy 2 / Frame columns 2 331 251 71 122 209 122
5. Rygle §ciany 1/ Wall girts 1 107 107 31 36 35 145
6. Stupy $ciany 1 / Wall columns 1 51 50 264 20 25 204
7. Rygle $ciany E / Wall girts E 104 417 529 34 123 233
8. Stezenia $ciany E / Wall bracings E 48 40 302 8 111 229
9. Ptatwie / Purlins 236 415 383 55 444 95
10. Rygle éciany B / Walls girts B 129 447 673 39 45 340
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
kORpl keRpl
Gox < /M =398+410 MPa (11) Gox < /MA =398+410 MPa (11)

Dla wartosci o, _zestawionych w tabeli 4 kryterium (11) nie
jest spelnione dla s{upow ramy skrajnej dla czterech réznych
przypadkéw pozaru. Oznacza to, ze analizowane stupy byly
i s3 nadal najbardziej zagrozonymi w pozarze elementami hali.
W drugiej kolejnosci zagrozone deformacjami plastycznymi sg
rygle $cian podtuznych, dla ktérych kryterium (11) takze nie
jest spetnione. Rezultaty symulacji komputerowych ttumacza
udokumentowane po pozarze deformacje plastyczne stupa
1E i rygli $cian bocznych B i E wedlug tabeli 1. W przypadku
platwi dachowych, pomimo relatywnie wysokiego poziomu
naprezen, nie doszlo jednak do deformacji plastycznych. Pod
wplywem temperatury pozaru, po zdeformowaniu si¢ blachy
trapezowej poszycia dachu i $cigciu polaczen gtéwnych arku-
szy balach, doszlo do zmiany schematu statycznego platwi da-
chowych i ich swobodnych odksztalcen termicznych.

Projekt odbudowy hali oparto na zmodyfikowanych zato-
zeniach jak dla hali 1, w punktach a)+d). Rezultaty przeprowa-
dzonych obliczen statycznych dla trwalych sytuacji projekto-
wych pokazano dla wybranych elementéw hali na ryc. 11. Wa-
runek nosnosci przekroju rygla ramy 2 (1000 x 280 x 15 x 10),
z pofalowanym jednostronnie pasem dolnym (por. tabela 1)
ma postac:

N

Ed

7mo
Sydy

My +AM _225:10-10 560 +225-0,065
W, Tuo = 7355 160 355-3935

=0.451 <1.00

-1,0-10°
(12)

Warunek niezawodnosci (12) w przekroju rygla ramy
6 z wybrzuszonym $rodnikiem dla A ; = 114 cm® i W =
4075 cm® jest takze spelniony. Przekrdj efektywny rygla

For values o, presented in Table 4, criterion (11) was not
met for the colurnns of the extreme columns in four different
cases of fire. This means that the analysed columns were and
still are the most vulnerable components of a hall struck by
a fire. Rated second in terms of vulnerability to plastic defor-
mations are the girts of longitudinal walls, for which criterion
(11) was also not met. The results of computer simulations
might be of assistance in explaining the plastic deformations
of column 1E and of the bracings of side walls B and E, as
shown in Table 1. No plastic deformations, however, occurred
in roof purlins, despite the relatively high stresses. After the
fire-induced deformation of the roofing troughed sheet and
the cutting off of connections between the main sheets on the
beams, a change occurred to the static diagram of the roof
purlins and their free thermal deformations.

The hall reconstruction design was based on modified
principles, as for hall 1, in points a)+d). The results of static
calculations for durable design scenarios were presented for
the selected components of the hall in Fig. 11. The load-capa-
city condition of frame girt 2 (1000 x 280 x 15 x 10), with the
lower belt corrugated on one side (cf. Table 1) can be repre-
sented by the formula:

Ny M, +AM

225-1,0-10 560+ 225-0,065 3
V™Mo Vo = + -1,0-10
S Ay S Wy 355-160 355-3935
(12)
=0.451<1.00

The reliability condition (12) in the cross-section of frame
girt 6 with a bulging web for A =114 cm*and W .= 4075 cm’
ismetaswell. Theeffectivecross-sectionofthebracingofframe2
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2. Stupy ramy 1 / Frame columns 1

4. Stupy ramy 2 / Frame columns 2

6. Stupy $ciany 1/ Wall columns 1

8. Stezenia $ciany E / Wall bracings E

10. Rygle $ciany B / Walls girts B

flx<N/m2]

Tabela 5. Wykaz elementéw hali 3 uwzglednionych w Tabeli 4, o, [kN/m?]

Table 5. The list of components of hall 3 included in Table 4, .

1. Rygiel ramy 1 / Frame girt 1

3. Rygiel ramy 2 / Frame girt 2

5. Rygle $ciany 1 / Wall girts 1

7. Rygle $ciany E / Wall girts E

9. Platwie / Purlins

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 11. Wyciag z obliczen statycznych w trwalej sytuacji projektowej G+S+W
Fig. 11. An extract from static calculations for a persistent G+S+W design scenario

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

ramy 2 uwzglednia redukcj¢ szerokosci pasa dolnego do wy-
miaru b/2 = 140 mm, a przekroj rygla ramy 6 — symetryczne
ostabienie $rodnika na wysokosci 0,7k = ~ 670 mm.

4. Podsumowanie

Obecnie w normach europejskich projektowania kon-
strukcji budowlanych zwraca si¢ wigkszg niz kiedy$ uwa-
ge na bezpieczenstwo pozarowe budynkéw. W wybranych
cze$ciach Eurokoddéw zamieszczono nowoczesne, lecz doéé
skomplikowane procedury obliczeniowe, ktére umozliwiaja
przeprowadzenie mniej lub bardziej zaawansowanej analizy
oddzialywan termicznych na konstrukcje i jej odpowiedzi
mechanicznej w sytuacji pozaru.

Jest to podejscie nowe w poréwnaniu z dotychczasowa
praktyka projektowania konstrukeji stalowych, uwzgledniaja-
ca tylko kwestie czynnej ochrony przeciwpozarowej i to tylko
dla niektorych obiektow zagrozonych pozarem. W $rodowisku
projektantéw konstrukeji stalowych jest dos¢ czesto wyrazany
sceptyczny stosunek do praktycznej przydatnoéci skompliko-
wanych procedur zamieszczonych w Eurokodach [4-6]. W ar-
tykule podjeto prébe polemiki z takimi pogladami, wskazujac
na koncepcyjny charakter projektowania bezpieczenstwa poza-
rowego konstrukcji metalowych. Projektowanie koncepcyjne
to wielorakie strategie projektowania, zalezne od indywidual-
nej sytuacji pozarowej. Takie podejscie jest rekomendowane
w Eurokodach zaréwno dla obiektéw nowoprojektowanych,
jak i dla licznych przypadkéw uzdatniania istniejacych budyn-
koéw po przebytym pozarze. W artykule skoncentrowano sie
na tej drugiej grupie budynkéw, reprezentowanej przez trzy
stalowe hale o zroznicowanej konstrukgji. Dla hali 1, w ktdrej
po dlugi pozar rozwinigty wywolal zniszczenia na duza skale,
procedury obliczeniowe nie sg przydatne, natomiast mozliwa
jest optymalna strategia projektowania bezpieczenstwa pozaro-
wego. W hali 2 pozar mial charakter lokalny, a skala zniszczen
pozarowych byla ograniczona. Dla tego przypadku procedury
obliczeniowe zamieszczone w Eurokodzie [5] sg przydatne do

includes the decrease in the width of the lower belt to b/2 =
140 mm, and the cross-section of the bracing of frame 6 — a
symmetrical weakening of the web at the height of 0.7h = ~
670 mm.

4. Summary

The current European standards for designing building
structures now place greater emphasis on their fire safety. Se-
veral parts of the Eurocodes feature modern, though rather
complex, calculation procedures which facilitate a more or
less advanced analysis of thermal impacts on the structure
and its mechanical response in a fire event.

As regards steel structures, this is a new approach, as
compared to the previous practice of designing only active
fire-protection measures, and only for selected structures fa-
cing fire hazards. Designers of steel structures often express
their scepticism of whether the complex procedures provi-
ded for in Eurocodes [4], [5] and [6] have any practical use.
The article sets out to challenge such views by indicating the
conceptual nature of designing fire protection for steel struc-
tures. Conceptual design involves multifaceted design strate-
gies, depending on a specific fire scenario. Such an approach
is recommended in the Eurocodes for both newly designed
structures and for the quite numerous cases of the structural
improvement of buildings following a fire. The article focuses
on the latter group of buildings represented by three structu-
rally varied steel halls. For hall 1, where several hours of fire
resulted in major damage, calculation procedures are of no
assistance, but it is possible to apply an optimum strategy to
design fire-protection measures. The fire in hall 2 was of a lo-
cal nature and the resulting damage was minor. In this scena-
rio, the calculation procedures included in Eurocode [5] pro-
ved useful for quickly assessing the effects of the fire in those
areas of the building which were adjacent to the damage zone.

For hall 3, the reliability requirements were verified and
use was made of the possibilities offered by the analytical
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szybkiej oceny skutkéw pozaru w strefach budynku przyle-
glych do obszaru zniszczen.

Dla hali 3 przeprowadzono weryfikacje wymagan nieza-
wodnoéci oraz wykorzystano mozliwoséci analitycznej oceny
wplywu dlugotrwalej ekspozycji pozarowej na uszkodzenia
termiczne calej konstrukgji stalowej hali 3.

Badania przedstawione w artykule zostaty przeprowadzo-
ne w ramach dzialalnosci statutowej Wydzialu Inzynierii La-
dowej Politechniki Krakowskiej.
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Wplyw rodzaju drewna na czas dzialania liniowych czujek dymu?

The Influence of Wood Type on the Response Time
of Optical Beam Smoke Detectors

Brmsaxue TMna gpeBecHHbI HAa BpeMs cpabaTbIBaHMS
TWHENHBIX IBIMOBBIX NOKaPHBIX M3BeliaTenen

ABSTRAKT

Cel: Celem artykulu jest przeprowadzenie badan doswiadczalnych dla dwéch wybranych liniowych czujek dymu, czujki OSID oraz DOP 6001
w zakresie czasow zadzialania w zaleznosci od rodzaju spalanego drewna oraz spalania bezplomieniowego i plomieniowego.

Wprowadzenie: Na przestrzeni lat opracowano wiele typéw czujek pozarowych réznigcych si¢ zasadg dzialania. Najprostsze z nich to
nieskomplikowane czujniki temperatury, najpierw mechaniczne, pézniej, wraz z rozwojem techniki elektroniczne. Zdawano sobie sprawe, ze
nie wykrywaja one zagrozenia dostatecznie szybko, dlatego tez poszukiwano rozwigzan, ktore reagowaltyby na pierwsze oznaki rozwijajacego
sie pozaru. Punktowe czujki dymu s3 fatwe w montazu i obstudze, gdyz sa kompletnym, samowystarczalnym urzadzeniem. Ich skuteczno$¢
maleje wraz z oddalaniem si¢ Zrédta dymu od miejsca montazu czujki. W niektérych budynkach, jak np. duze hale magazynowe czy fabryki,
dla zachowania odpowiedniego stopnia ochrony nalezaloby instalowa¢ setki czujek punktowych, aby ich zasieg skutecznego dziatania pokryt
calg powierzchni¢ pomieszczenia. W takiej sytuacji lepszym rozwigzaniem sg optyczne liniowe czujki dymu, ktore w zaleznosci od gestosci ich
instalacji, moga pod wzgledem powierzchni dozorowej zastapi¢ nawet 20 czujek punktowych.

Metodologia: Artykul zostal opracowany na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych w komorze badawczej, przy wykorzystaniu
réznych zrédet spalania bezptomieniowego i pfomieniowego.

Whioski: W prébach ze spalaniem bezplomieniowym dym zaczynal si¢ wydziela¢ niezwlocznie po umieszczeniu drewna na plycie grzewczej,
proces tlenia si¢ drewna byt jednostajny. Przebieg parametréw pracy czujek w czasie jest w duzym przyblizeniu liniowy, co oznacza jednostajne
tempo zmniejszania si¢ przezroczystoéci powietrza w komorze badawczej. Spalanie ptomieniowe rozpoczyna sie od maltego plomienia
podpalonego alkoholu, ktéry musi zainicjowa¢ spalanie drewna. Szybkos¢ spalania, a co za tym idzie ilo$¢ wydzielanego dymu, caly czas rosnie,
co powoduje zblizony do wykltadniczego przebieg parametréw pracy czujek w czasie. Tlumienie wigzek $wiatta wysylanych przez nadajnik
czujki OSID, przebiega réznie, w zaleznoéci od typu spalania. Dym pochodzacy ze spalania bezptomieniowego poczatkowo ttumi obie wigzki
jednakowo, dopiero po czasie pojawia si¢ roznica pomiedzy tlumieniem UV a IR. Podczas spalania plomieniowego réznica jest widoczna
natychmiast i wyraZnie powigksza sie wraz z rozwojem pozaru testowego.

Stowa kluczowe: czujki liniowe dymu, spalanie drewna, detekcja pozaru
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

ABSTRACT

Aim: The aim of this paper is to carry out an experimental test of the influence of wooden materials on the activation time of two types of optical
beam smoke detectors — the OSID and the DOP 6001 - during flaming and non-flaming combustion.

Introduction: Over the years, there have been many types of fire detector that differ in the way they operate. A few years ago, it was
discovered that many detector types depended on the operation principle. The simplest detectors were temperature detectors, at first
mechanical, and then, with the development of technology, also electronic. It was obvious that they did not detect the threat fast enough,
so it was essential to find solutions that would respond to the first signs of a developing fire. Spot-type smoke detectors are easy to
install and use because they are a complete, self-contained devices. Their effectiveness decreases as the distance between the source
of combustion and the location of smoke detectors grows. In some buildings, e.g. large warehouses or industrial plants, for a better
fire-safety level, there is a need to install dozens of spot-type smoke detectors to protect large areas. In such cases optical beam smoke
detectors could be the best practical solution.

1

Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej / The Main School of Fire Service, Poland; rporowski@sgsp.edu.pl;
2 Procentowy wklad merytoryczny w opracowanie artykutu / Percentage contribution: R. Porowski — 40%, N. Janik — 20%, T. Wdowiak — 20%, W. Wnek — 20%;
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Methodology: The article is based on a series of experimental tests in a test chamber with various sources of flaming and non-flaming
combustion. Two different types of optical beam smoke detectors were used to test the influence of wooden beams on activation times.
Conclusions: During the experiments with non-flaming combustion, intense smoke production started immediately after the initiation of the
combustion process. The non-flaming phenomenon was a very stable process for all kinds of tested wood. The activation-time results of optical
beam smoke detectors and the evolution of the operational parameters, which was almost linear, indicate that these types of detectors are more
effective for non-flaming combustion, as opposed to flaming combustion. Flaming combustion starts with a small flame of burning alcohol,
which can initiate the combustion of wood. The burning rate and the intensity of smoke production increased, causing a linear evolution of
operation parameters from tested smoke detectors over time. The suppression of light beams emitted by the transmitter of the OSID detectors
shows different evolution depending on the type of combustion. Smoke production from non-flaming combustion initially suppresses both light
beams. After some delay, the effect of the differences between UV and IR suppression is observed. During flaming combustion, the difference is
immediately apparent and clearly increases with the development of the test fire.

Key words: optical beam smoke detectors, wood combustion, fire detection
Type of article: original scientific article

AHHOTALNA

Iemn: Lebio maHHOI CTATbU AB/IAETCS IPOBEIeHNE SKCIIePYMEHTaIbHbIX MICCIeTOBaHMIA IBYX BbIOPaHHbIX JIVHEIHbIX IIMOBBIX M3Belatereir OSID
1 DOP 6001 B 061acTi BpeMeH cpabaThIBaHWsA B 3aBUCHMOCTI OT THITA CKITAEMOINT [IPEBECHHBI, @ TAKKe GeCIIaMeHHOTO 1 INIaMEeHHOTO TOPEeHL.
BBegenne: Ha npoTsbkeHMM MHOIVX JIeT ObUIM pa3pabOTaHbl pasHble BUADI IOXKAPHBIX M3BeIaTesell, XapaKTepU3yoLINXCs pasIMIHbIMU
npuHOunaMu pa6orsl. CaMblil IPOCTOI M3 HUX IIPeACTaB/sieT co0Oil MPOCThle AATYMKM TEeMIIePATypbl, CHAaYa/la MeXaHU4eCKue, OTOM,
C PasBUTHEM TEXHIUKI, TEKTPOHHbIE. BbI/IO OMHAKO M3BECTHO, YTO OHM He OGHAPYKMBAIOT YIPO3BI ZOCTATOYHO OBICTPO, IOITOMY IIPOBOLVIICS
MOMCK TeXHWYECKUX PelleHNI, KOTOpble pearrpoBay Obl Ha epBble IPM3HAKM PasBUBAIOLIErOCs MoXkapa. TouedHble JHIMOBBIE MBEIIATeIN
IIPOCTHI B YCTAHOBKE U CEPBICE, IIOTOMY YTO OHY ABJIAIOTCA IOMHBIM, CAMOJOCTATOYHBIM YCTPOMCTBOM. VIX 3 deKTHBHOCTD yMeHbIIACTCA
C yBeMMYEeHNEM PACCTOAHMA MCTOYHNMKA IAbIMA OT MeCTa YCTAaHOBKM M3BeljaTessA. B HEKOTOPBIX 3JaHUAX, HAIpUMep, Ha KPYMHBIX CK/Iafax
win dabpukax, mia obecredeHNs HaIeXXalllero yPOBHs 3allUThI JO/DKHO OBITh YCTaHOBJIEHO COTHM TOYEYHBIX M3BelaTesiell, YTOObl OHU
OXBaTbIBA/IM 1leJI0e IIOMelleH1e. B Takoit cuTyarnym TydInmM pellieH1eM SABIAI0TCA TMHelHbIe ONTUYecK1e II0KapHble M3BelaTeNni, KOTopble,
B 3aBUCUMOCTY OT UX KOIMYECTBA, MOTYT, C TOUKM 3PEHM 3alMIIAEMOIL 30HbI, 3AMEHUTD JaXke 20 TOUEYHDBIX M3BELIaTeNeN.

Meropmonorusi: CraTbs 6bUta paspaboTaHa Ha OCHOBe IPOBEJJEHHBIX 9KCIIEPMMEHTAIbHBIX MCCIENOBAHWUII B UCHBITATE/NbHON KaMepe
C MICTIOIb30BAHMEM PA3/INYHbIX MCTOYHUKOB 6eCIUIaMEHHOTO 1 II/TAMEHHOTO TOPEHNS.

BaiBopbl: B TecTax ¢ GecniaMeHHBIM TOpeHMEM AbIM MOABIIA/ICA CPasy MOCTIe pasMelleHIst APeBEeCHbI Ha TOpsIYeli IUINTe, IIPOLecC TAeHMS
IpeBeCcHHBI OblT paBHOMepeH. X0 paboumx IapaMeTpoOB M3BelllaTeslell BO BPeMEHM SABJIAJICS, IO CYIIECTBY, NMHEHBIM, YTO O3HA4YaeT
PaBHOMEPHYIO CKOPOCTb YMEHBIIEHNA TPO3PAaYHOCTH BO3/IyXa B MICIIBITATE/IbHONM KaMepe.

ITraMeHHOE rOpeHNe HaduMHAETCs ¢ HeGOIBIIOrO I/TaMeHN IO 0XKKEHHOTO a/IKOTO/IsI, KOTOPBLI JO/DKEH HauaTh ropeHye fpeBecuHbl. CKOPOCTh
TOPEHMA 1, TAKUM 06pa3oM, KOJIMYECTBO BBIJE/IAEMOTO AbIMa BCe BpeMs YBeIN4MBAETCS, YTO IPMBOAUT K aHaJIOTMYHBIM SKCIIOHEHI[aTbHbIM
nmapameTpaM paboTsI U3BelaTerelt BO BpeMeHn. OrpaHideHne CBETOBBIX /Ty4eil, BBITyCKaeMbIX faTdnkoM nssemarens OSID, npoucxoput
[I0-pasHOMY B 3aBMCUMOCTH OT TUIIA CrOpaHus. [IbIM, CO3TaHHBI B pe3y/abTaTe OeCI/IaMeHHOTO TOpeHNs, IIOfaB/iseT IepBOHadanbHO 06a
JTy4a OffTHaK0BO. To/IbKO IoC/Ie HEKOTOPOTO BpeMeH! HabofaeTcs pasmrdane Mexxay saryxanueM YO u VIK. Bo Bpems nnaMeHHOro ropeHns
pasnu4ne cpasy BUJHO, KOTOPO€ YETKO PACTET BMECTE C Pa3BUTMEM TECTOBOTO II0XKapa.

KnroueBbie coBa: nyHeiiHbIe JHIMOBbIE M3BEILATENN, TOPEHIe APeBeCHHBI, 0OHapy KeHMe [oXKapa
Bup craThu: opurnHanbHasg HaydHas CTaTbs

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni lat opracowano wiele typéw czujek po-
zarowych rozniacych sie miedzy sobg zasada dzialania. Naj-
prostsze z nich to nieskomplikowane czujniki temperatury,
najpierw mechaniczne, pdzniej — wraz z rozwojem techniki
— elektroniczne. Zdawano sobie sprawe, Ze urzadzenia te nie
wykrywaja zagrozenia dostatecznie szybko, dlatego poszuki-
wano rozwigzan, ktére reagowalyby juz na pierwsze oznaki
rozwijajacego si¢ pozaru. Czujka jonizacyjna spelniala ten
warunek, lecz byta do$¢ droga w produkeji. Gdy opracowa-
no poélprzewodnikowe czujniki $wiatla, zastosowano je do
skonstruowania optycznych czujek dymu, wykorzystujacych
zjawisko rozproszenia lub tlumienia strumienia $wiatla.
Punktowe czujki dymu sg fatwe w montazu i obstudze, gdyz
stanowig one kompletne, samowystarczalne urzadzenia. Ich
skutecznos¢ maleje jednak wraz z oddalaniem sie zrédla
dymu od miejsca montazu czujki. W niektérych budynkach,
takich jak duze hale magazynowe czy fabryki, dla zachowa-
nia odpowiedniego stopnia ochrony nalezatoby instalowa¢
setki czujek punktowych, aby ich zasieg skutecznego dzia-
tania pokryt cala powierzchni¢ pomieszczenia. W takiej
sytuacji lepszym rozwigzaniem sa optyczne liniowe czujki
dymu, ktdre w zaleznosci od gestosci ich instalacji, moga pod
wzgledem powierzchni dozorowej zastapi¢ nawet 20 czujek
punktowych [1].
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1. Introduction

Over the years, many types of fire detector have been de-
veloped, characterised by a variety of operating features. The
simplest of these devices are temperature detectors - at first
mechanical, and later, as the technology progressed, electron-
ic. Aware that such devices were lacking in detection speed,
designers sought solutions which would guarantee a response
to the earliest signs of a developing fire. The ionisation detec-
tor satisfied this condition, but was rather expensive to man-
ufacture. Once semiconductor light sensors were designed,
they served as components in optical smoke detectors, which
utilise the phenomenon of the dispersion or suppression of
light beams. As complete, self-contained devices, spot-type
smoke detectors are easy to install and use. Their effectiveness,
however, decreases as the distance between the detector and
the source of smoke grows. In certain buildings, such as large
warehouses or factories, hundreds of spot-type detectors would
have to be installed to maintain the same level of protection and
cover the entire area of the space. In such a case, optical beam
smoke detectors offer a better solution, as, depending on their
concentration in a room, they can be as effective (in terms of
the covered surveillance area) as 20 spot-type detectors [1].

An optical beam smoke detector consists of a transmitter
which emits a light beam (usually infrared) and measures the
intensity of beams sent by the transmitter.
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Optyczna liniowa czujka dymu sklada sie z nadajnika,
ktory emituje wigzke $wiatta (najczesciej podczerwonego)
oraz mierzacego natezenie danej wiazki odbiornika.

Na rynku krajowym i miedzynarodowym dostepne sg
dwa typy liniowych czujek dymu. Odbiornik moze by¢ odse-
parowany od nadajnika i montowany na przeciwleglej $cianie,
wtedy kompletna czujka sktada si¢ z dwdch urzadzen. Czest-
szym rozwigzaniem jest umieszczenie nadajnika i odbiornika
we wspdlnej obudowie, wowczas na $cianie instaluje si¢ re-
flektor pryzmowy lub lustro, majace za zadanie odbi¢ wigzke
i skierowa¢ ja do odbiornika. Czujki liniowe dzialajg na zasa-
dzie pomiaru stopnia pochlaniania wigzki $wiatla przez pro-
dukty spalania, ktore znajda si¢ na drodze pomiedzy nadaj-
nikiem a odbiornikiem. Ich czulo$¢ okresla si¢ jako procent,
o jaki zmniejszylo sie nate¢zenie wigzki $wiatlta wyemitowanej
przez nadajnik po przejsciu przez warstwe dymu i odebraniu
jej przez odbiornik. Czujka liniowa oblicza ttumienie dla calej
drogi wiazki $wiatla, czyli usrednia wielkoé¢ zadymienia. Ta
wlasciwos¢ sprawia, ze czujki takie nadaja si¢ do zabezpiecza-
nia pomieszczen, w ktérych w normalnych warunkach pracy
moze miejscowo pojawia¢ si¢ dym niebedacy skutkiem po-
zaru. Tego rodzaju dym nie wywola falszywego alarmu [3-4].

Czujki linowe sg szczegdlnie przydatne tam, gdzie na-
stepuje rozproszenie dymu na duzym obszarze. Moga by¢
instalowane na wysokosci nawet 25 m. By zapewni¢ najwyz-
sza skuteczno$¢ nalezy zastosowa¢ drugg warstwe czujek na
wysokosci do 11 m [1]. Takie ulozenie zapewni odpowiednia
czulos¢ dla pozaréw pltomieniowych i bezptomieniowych.

Odleglo$¢ pomiedzy dwoma przeciwlegtymi $cianami, na kto-
rych instalowane sg czujki liniowe, miesci si¢ zazwyczaj w zakresie
10-100 m. Zaktadajac maksymalng szerokos¢ strefy dozorowania
po 6 m z obu stron wigzki $wiatla, otrzymuje sie powierzchnie tej
strefy dochodzacg nawet do 1200 m?. Inng zaleta tego rodzaju czu-
jek jest prosta instalacja, szczegdlnie czujek z odbiornikiem i na-
dajnikiem we wspolnej obudowie. Prowadzenie linii dozorowych
jest wtedy o wiele prostsze i mniej inwazyjne, poniewaz okablo-
wania ukladane jest tylko do jednego elementu roboczego. Ma to
szczegolne znaczenie w budynkach zabytkowych.
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Two types of optical beam smoke detectors are available
on both the Polish and foreign markets. The receiver can be
installed separately from the transmitter, on the opposite wall,
so a single detector is divided into two independent devices.
A more common solution is to place the transmitter and the
receiver inside one casing — a prism reflector or a mirror is
then installed on the wall to reflect the beam and redirect it to
the receiver. The principle of operation of optical beam smoke
detectors is that they measure the degree to which light beams
are absorbed by combustion products located between the
transmitter and the receiver. Their sensitivity is expressed as
the percentage by which the intensity of a light beam emit-
ted by the transmitter decreases after passing through a layer
of smoke and reaching the receiver. The optical beam smoke
detector calculates the suppression of light along the entire
path covered by the light beam, i.e. it averages-out the level of
smoke opacity. Owing to this feature, such detectors are well
suited to sites where some smoke of a non-fire origin is likely
to occasionally occur. Should this happen, such smoke will
not trigger a false alarm [3-4].

Optical beam smoke detectors are especially useful wher-
ever smoke becomes dispersed over a vast area. They can be
installed as high as at 25 m - in such a case, a second layer of
detectors should be provided at the height of up to 11 m [1].
Such an arrangement will ensure the optimum sensitivity to
flaming and non-flaming fires.

The distance between two opposite walls with optical
beam smoke detectors should generally fall between 10 and
100 m. With the maximum width of the surveillance zone on
both sides of the light beam assumed to be 6 m, this zone can
reach as much as 1200 m* Another advantage of this type
of detector is their simple installation, especially in the case
of devices with the transmitter and the receiver provided in
a single casing. This allows a much easier and less invasive ar-
rangement of surveillance lines, as the wires need only be laid
for one working component, a feature especially important in
the case of historic buildings.

Uktad alarmowania czujki

z ukladem wyjsciowym

Uktad alarmowania czujki

z ukladem wyjsciowym

/

Uklad alarmowania czujki z uktadem wyj$ciowym - Alarm circuit of a detector with an output unit

Ryc. 1. Zasada dzialania liniowej optycznej czujki dymu
czujka w stanie dozorowania b) czujka w stanie alarmowania (gdy zostanie spetnione kryterium zadziatania),
Ep - energia promieniowania, NAD - nadajnik, ODB - odbiornik [2]
Fig. 1. Principle of operation of an optical beam smoke detector
the detector in the surveillance mode; b) the detector in the alarm mode (with the ‘activation criterion’ met);
Ep - emitting power; NAD - the transmitter; ODB - the receiver [2]
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Stosowanie czujek liniowych moze by¢ problematyczne
w sytuacjach, gdy $ciany budynku nie sg wystarczajaco stabil-
ne i podlegaja drganiom czy odksztalceniom np. pod wpty-
wem wiatru lub rozszerzalno$ci cieplnej. Wiazka $wiatla z za-
instalowanej w takim miejscu czujki liniowej moze zmienia¢
swdj bieg i nie trafia¢ w odbiornik, co spowoduje falszywy
alarm lub sygnalizacje uszkodzenia. Istnieja modele odpor-
ne na tego typu ruchy $cian, np. wykorzystana w badaniach
czujka Xtralis OSID. Czujki liniowe zwykle stosowane sg w:
salach wystawowych, muzeach, kosciotach, atriach, dlugich
korytarzach z silnie uksztaltowanymi stropami, audytoriach
iinnych wysokich pomieszczeniach, w ktorych instalacja
czujek punktowych nie jest mozliwa [1].

2. Stanowisko badawcze

Badania zostaly przeprowadzone w komorze mieszczacej
sie w laboratorium Zakladu Technicznych Systeméw Zabez-
pieczenn SGSP. Komora to wydzielona przeszklonymi $ciana-
mi czg$¢ laboratorium o wymiarach 493 x 498 cm i wysoko$ci
280 cm. Na suficie zainstalowano réznego rodzaju czujki prze-
waznie wykorzystywane przez studentéw podczas ¢wiczen
laboratoryjnych. Na potrzeby niniejszej pracy zainstalowano
dwie dodatkowe czujki liniowe: OSID oraz DOP-6001. Czuj-
ki zlokalizowano na wysokosci 220 cm (OSID) oraz 230 cm
(DOP-6001) w poblizu przeciwlegtych naroznikéw komory
tak, jak pokazano na ryc. 2. Pozar testowy umieszczono w od-
legtosci 140 cm i 160 cm od $cian. Dokladne rozmieszczenie
elementdw przedstawia ryc. 2.

408
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The use of optical beam smoke detectors can be prob-
lematic if the building’s walls lack stability and are subject to
vibrations or deformations, e.g. due to wind or thermal ex-
pansion. A light beam from an optical beam smoke detector
in such a location can deviate from its course and miss the
receiver, thus triggering a false alarm or a damage-warning
signal. There are models resistant to such wall movement,
such as the Xtralis OSID detector. Places where optical beam
smoke detectors are typically used include exhibitions halls,
museums, churches, atriums, long corridors with prominent-
ly projecting ceilings, auditoria, and other high rooms where
safety cannot be provided through spot-type detectors [1].

2. The test facility

The tests were conducted in a laboratory chamber at the
Technical Security Systems Department, the Main School of
the Fire Service (SGSP). The chamber is a section of the labo-
ratory separated by glass walls measuring 493 x 498 cm, and
280 cm in height. On the ceiling, various types of detector
were installed, normally used by students during their labo-
ratory classes. For the purposes of this article, two extra de-
tectors (the OSID and the DOP-6001) were installed at 220
cm (OSID) and 230 cm (DOP-6001) above ground, next to
opposite corners of the chamber, as shown in Fig. 2. The test
fires were placed at a distance of 140 cm and 160 cm from the
walls. The exact location of the elements is shown in Fig. 2.

493

reflekior E32-RE
i nadajnik caujki OSID
the E39-R8 reflector
and transmitter of

the OSID detector

!

podar testowy

test fire

wiysokodd Komory badawezej! 280cm
height of test chamber: 280 cm

/!
czujka DO -6
| odblornik czujki OSID

the DOP-6001 detector
and receiver of the
OSID detector

el
13

Ryc. 2. Rozmieszczenie czujek i pozaru testowego w komorze badawczej — widok z gory
Fig. 2. Location of smoke detectors and the test fire in the experimental chamber
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.
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Ryc. 3. Komora badawcza
Fig. 3. Experimental chamber
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

_czujka
=" DOP-6001
DOP-6001 detector

ki OSID
receiver of O
detector

E39-R8 prism reflector
reflektor pryzmowy F30-RE

1
'|

\

L

transmitter of
OSID detector

Ryc. 4. Czujki uzyte w badaniu umieszczone w komorze badawczej [3-4]
Fig. 4. Optical beam smoke detectors tested during experimental study [3-4]

2.1. Liniowa czujka dymu Polon-Alfa DOP-6001

Pierwsza badang czujka byla liniowa optyczna czujka
dymu produkcji Polon-Alfa model DOP-6001. Wykorzystano
jedno zwierciadlo E39-R8 o wymiarach 101 x 101 mm. Czuj-
ka podtaczona byta do centrali Polon 6000 na promieniowej
linii dozorowej niezawierajacej innych elementéw liniowych.
W centrali ustawiono $redni prég czuloéci czujki (30%). Pa-
rametry pracy byly przesylane poprzez interfejs sieciowy cen-
trali do komputera z odpowiednim oprogramowaniem.

2.2. Liniowa czujka dymu OSID

Druga uzyta w badaniu czujka byta liniowa optyczna czuj-
ka dymu OSID firmy Xtralis. Zestaw skfadat si¢ z nadajnika

2.1. The Polon-Alfa DOP-6001 optical beam smoke detector

The first device tested was an optical beam smoke detec-
tor by Polon-Alfa, model DOP-6001, with an E39-R8 mirror,
101 x 101 mm in size. The detector was connected to the Po-
lon 6000 control panel along a beam surveillance line without
any other linear elements. The detector had its sensitivity set
to medium (30%) on the control panel, the operating param-
eters’ being transferred via the panel’s network interface to a
computer with the appropriate software.

2.2. The OSID optical beam smoke detector

The second device in the test was the OSID optical beam
detector made by Xtralis. The set comprised an OSE-SPW
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OSE-SPW oraz odbiornika OSI-90. Obydwa elementy zasila-
ne byly napigciem 24V DC z zasilaczy bedacych na wyposa-
zeniu laboratorium. Odbiornik potaczono z komputerem PC
za pomocg przewodu USB z aktywnym przedtuzaczem.

2.3. Komputer z oprogramowaniem

Do monitorowania i zapisywania parametréw pracy i sta-
nu czujek zostal wykorzystany komputer PC z odpowiednim
oprogramowaniem. Komputer pracowat pod kontrola systemu
operacyjnego Windows 10. Do monitorowania czujki DOP-
6001 zostaly uzyte programy Polon-agent oraz PSPclient. Sg to
programy napisane przez producenta czujki specjalnie na po-
trzeby Szkoly Gléwnej Stuzby Pozarniczej. Pierwszy z nich za-
pisuje parametry pracy czujki przekazane przez centrale Polon
6000 poprzez sie¢ lokalng do pliku tekstowego, drugi program
wyswietla te parametry w celu wygodniejszego odczytywania
w czasie rzeczywistym. Prace czujki OSID monitorowal pro-
gram OSID Diagnostic Tool V3.00.03 dostarczony przez pro-
ducenta. Laczyl sie on z czujka za pomocg interfejsu USB. Pod-
czas préb programy rejestrowaly czas, jaki uptynat od poczatku
badania do wejécia czujek w stan alarmu oraz parametry pracy
czujek w czasie rzeczywistym.

EX cmd - bin\peolon.bat
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transmitter and an OSI-90 receiver. Both these elements re-
ceived 24V DC power from power supplies which were part
of the laboratory’s equipment. The receiver was connected to
a PC computer via a USB cable with an active extension cord.

2.3. The computer with the software

To monitor and record the operating parameters and the
status of the detectors, a PC workstation with Windows 10 and
the appropriate software was used. The DOP-6001 detector
was monitored with the Polon-agent and PSPclient software,
developed by the manufacturer specifically for the needs of
the Main School of the Fire Service. The former of these pro-
grams records the detector’s operating parameters transferred
by the Polon 6000 control panel to a text file; the latter displays
these parameters in a convenient format allowing them to be
read in real time. The OSID detector was monitored by OSID
Diagnostic Tool V3.00.03, provided by the manufacturer and
connected to the device via a USB interface. During the tests,
the programs recorded the time elapsed from the start of each
test until the detectors entered the alarm mode, as well as the
detectors’ operating parameters in real time.

Ryc. 5. Interfejs tekstowy programu Polon-agent
Fig. 5. Software interface of Polon-agent
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

System : Norms

— g B Ko

Ryc. 6. Interfejs programu OSID Diagnostic Tool z wykresem ostabienia wigzek promieniowania emitowanych przez nadajnik czujki OSID
Fig. 6. Software interface of the OSID Diagnostic Tool with the reading of the radiation diffraction
emitted by the OSID Optical beam smoke detector
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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2.4. Spalanie bezplomieniowe

Do badania wykorzystano zeliwng plyte grzewczg o sred-
nicy 19 cm zasilang pradem elektrycznym o napigciu 230 V.
Plyta po rozgrzaniu utrzymywata stabilng temperature 270°C.
Do przeprowadzenia jednej proby wykorzystano 6 kawatkow
drewna o wymiarach 20 x 25 x 75 mm. Drewno byto réwno-
miernie rozkladane na powierzchni rozgrzanej ptyty. W mo-
mencie polozenia drewna na plycie uruchamiano zapis para-
metréw pracy czujek. Mierzono czas od momentu polozenia
drewna na powierzchni plyty do wejscia obydwu badanych
czujek w stan alarmu. Po uruchomieniu alarmu $ciggano
drewno z powierzchni plyty, zanurzano je w wiadrze z woda
i wietrzono komore testows.

2.5. Spalanie plomieniowe

W celu przeprowadzenia préby ze spalaniem plomie-
niowym na tacy o wymiarach 200 x 200 mm ukladano stos
24 beleczek o wymiarach 10 x 20 x 250 mm (zgodnie z norma
ISO/TS 7240-9) w konfiguracji 4 warstwy po 6 beleczek. Pod
stosem na $rodku tacy umieszczano okragla tacke o $rednicy
5 cm z zawartoscig 0,5 cm® denaturatu. Alkohol byt podpala-
ny za pomoca zapalarki gazowej. W momencie zapalenia de-
naturatu uruchamiano zapis parametréw pracy czujek. Proba
koniczyla si¢ w momencie wejscia obydwu czujek w stan alar-
mu. W tym momencie rozpoczynano gaszenie pozaru testo-
wego wodg oraz wietrzenie komory testowe;j.
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2.4. Non-flaming combustion

This test used a cast-iron hotplate, 19 ¢cm in diameter,
powered by 230 V electric current. After heating, the hotplate
retained a stable temperature of 270°C. For a single test, six
pieces of wood were used 20 x 25 x 75 mm in size. The wood
was arranged evenly on the surface of the heated hotplate. The
recording of the detectors’ operating parameters started once
the wood was laid on the hotplate. Then, the time was meas-
ured between the laying of the wood on the hotplate surface
and the entering of both detectors into the alarm mode. After
the alarm activated, the wood was taken off the hotplate sur-
face and submerged in a water bucket; the test chamber was
then aired out.

2.5. Flaming combustion

For the test with flaming combustion on a tray measur-
ing 200 x 200 mm, a pile of 24 beams 10 x 20 x 250 mm (in
accordance with ISO/TS 7240-9) in size was laid, arranged
in 4 layers, 6 beams each. Under the pile, at the centre of the
tray, another, round, tray was placed, with a diameter of 5 cm,
containing 0.5 cm® of denatured alcohol. The alcohol was set
on fire with a gas lighter. The recording of the detectors’ op-
erating parameters started once the fire was lighted. The test
ended when both detectors entered the alarm mode. At this
point, the fire was extinguished with water and the test cham-
ber was aired out.

Ryc. 7. Ulozenie drewnianych beleczek na plycie grzewczej w pozarze testowym do spalania bezptomieniowego
Fig. 7. Beams used in the experiments as a source of non-flaming combustion
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Ryc. 8. Ulozenie drewnianych beleczek w pozarze testowym do spalania ptomieniowego
Fig. 8. Beams used in the experiments as a source of flaming combustion
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.
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Ryc. 9. Pozar testowy w trakcie badania
Fig. 9. Test fire during the experiments
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
3. Wyniki badan 3. Results

Przeprowadzono po trzy préby dla wszystkich rodzajéw
drewna zaréwno przy spalaniu bezplomieniowym, jak i plo-
mieniowym. Warunki panujace w komorze badawczej byly
zblizone dla wszystkich préb:

o temperatura: 21°C;
o ci$nienie: 1005-1020 hPa;
o wilgotnos¢ powietrza: 40-60%.

Dane rejestrowane przez program Polon-agent przetwa-
rzano za pomocg programu Microsoft Excel 2013, co pozwo-
lito przedstawi¢ wyniki badan w formie wykreséw. Program
OSID Diagnostic Tool nie posiada funkgji zapisu parametréw
pracy czujki Xtralis OSID w formie danych do dalszego prze-
tworzenia. Wobec tej niedogodnosci wykonywano zrzuty
ekranu z otwartym oknem gléwnym oraz oknem wykresu
pochlaniania wigzek promieniowania emitowanych przez na-
dajnik czujki OSID. Zrzuty wykonywano w momencie startu
proby (czyli potozenia drewnianych beleczek na powierzchni
plyty grzewczej dla badania ze spalaniem bezplomieniowym
oraz podpalenia denaturatu w badaniu ze spalaniem ptomie-
niowym) i w momencie wejécia poszczegoélnych czujek w stan
alarmu. Na ekranie komputera caly czas widoczny byl zegar
z sekundnikiem, co pozwolilo na pézniejsze spisanie czaséw
zadzialania czujek z dokladnoscig do 1 sekundy.

Wykresy liniowe dla czujki DOP-6001 oraz wykresy stup-
kowe wykonano w programie Microsoft Excel 2013 na pod-
stawie danych wyjsciowych programu Polon-agent i tabel
z wynikami badan. Wykresy liniowe dla czujki OSID maja
posta¢ zrzutu ekranu z okna wykresu ostabienia wigzek §wia-
tla w zakresie UV i IR w funkgji czasu wg programu OSID
Diagnostic Tool. W zwigzku z tym przedstawiono po jednym
wykresie dla kazdego gatunku drewna dla spalania bezplo-
mieniowego i ptomieniowego. Wykresy czujki OSID dla
wszystkich trzech préb w ramach jednego gatunku drewna
wygladaja bardzo podobnie, roznica jest tylko zmiana skali
osi czasu. Na wykresach w celu tatwiejszego odczytu czarna
linig zaznaczono odcinek czasu o dlugosci odpowiadajacej
wartoéci umieszczonej nad linig. Poniewaz wykresy czujki
OSID sg niezbyt czytelne, zostaly przytoczone jedynie w ce-
lach orientacyjnych.
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Three tests were performed for all types of wood, with
both non-flaming and flaming combustion. The conditions
inside the test chamber were similar for all the tests:

o temperature: 21°C;
o pressure: 1005-1020 hPa;
« humidity: 40-60%.

The data recorded by Polon-agent software were pro-
cessed with Microsoft Excel 2013, which allowed the results
to be presented as charts. The OSID Diagnostic Tool does
not offer the function of saving the operating parameters of
the Xtralis OSID detector as data ready for further process-
ing. In view of this inconvenience, screenshots were taken of
the main window and the chart showing the absorption of
radiation beams emitted by the OSID detector’s transmitter.
Screenshots were taken when the test started (i.e. when the
wooden beams were arranged on the hotplate surface for the
non-flaming combustion test, and when the denatured alco-
hol was set on fire in the flaming-combustion test) and each
of the detectors entered the alarm mode. For the entire du-
ration of the experiment, the computer display showed the
exact time, so the moment when the detectors activated could
be recorded with an accuracy of up to 1 second.

The line charts for the DOP-6001 detector and the bar
charts were drawn in Microsoft Excel 2013 on the basis of
output data from the Polon-agent software and tables con-
taining the results of the experiments. The line charts for the
OSID detector are presented in a screenshot with the diagram
showing the suppression of light beams in the UV and IR
spectrum against the function of time, as interpreted by the
OSID Diagnostic Tool. Therefore, one chart for each wood
type was presented for non-flaming and flaming combustion.
The charts for the OSID detector for all three tests within
one type of wood are very similar, the only difference being
a change in the scale of the timeline. For easier reading, each
chart includes a black line which depicts the stretch of time
with its length corresponding to the value above the line. As
the charts for the OSID detector are not clearly legible, they
were provided for reference only.



RESEARCH AND DEVELOPMENT Please cite as: BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016, pp. 67-82
VCCJIEHOBAHNMA 1 PASBUTUE DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.5

3.1. Parametry czujek podczas prob 3.1. Detector parameters during the tests
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Ryc. 10. Przebieg parametru IR czujki DOP-6001 w czasie dla drewna sosnowego — spalanie bezptomieniowe
Fig. 10. Evolution of the IR parameter of the DOP-6001 optical beam smoke detector over time
for pine wood - non-flaming combustion (test 1 /2 / 3)
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 11. Przebieg parametru IR czujki DOP-6001 w czasie dla drewna brzozowego - spalanie bezptomieniowe
Fig. 11. Evolution of the IR parameter of the DOP-6001 optical beam smoke detector over time
for birch-tree wood - non-flaming combustion (test 1 /2 / 3)
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 12. Przebieg parametru IR czujki DOP-6001 w czasie dla drewna jesionowego — spalanie bezplomieniowe
Fig. 12. Evolution of the IR parameter of the DOP-6001 optical beam smoke detector over time
for ash wood - non-flaming combustion (test 1 /2 / 3)
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 13. Przebieg parametru IR czujki DOP-6001 w czasie dla drewna sosnowego — spalanie pfomieniowe
Fig. 13. Evolution of the IR parameter of the DOP-6001 optical beam smoke detector over time for pine wood - flaming combustion (test 1/2/ 3)
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 14. Przebieg parametru IR czujki DOP-6001 w czasie dla drewna brzozowego - spalanie plomieniowe
Fig. 14. Evolution of the IR parameter of the DOP-6001 optical beam smoke detector over time for birch-tree wood - flaming combustion
(test1/2/3)
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 15. Przebieg parametru IR czujki DOP-6001 w czasie dla drewna jesionowego — spalanie ptomieniowe
Fig. 15. Evolution of the IR parameter of the DOP-6001 optical beam smoke detector over time for ash wood - flaming combustion (test 1 /2 / 3)
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 16. Przebieg ostabienia wigzek $wiatta czujki OSID dla drewna sosnowego - spalanie bezptomieniowe
Fig. 16. Evolution of the light-beam suppression of the OSID optical beam smoke detector for pine wood - non-flaming combustion;
red colour - suppression of VR beam (%), blue colour - suppression of UV beam (%)
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

m— procentow e edabienic wingeki IR |

| o procentowe elabienic wiazki TV

8
L
|
2
0
L] .00 3078 84800 21.08.7078 450,00 21,00, 7098 M58:20
Ryc. 17. Przebieg ostabienia wigzek swiatta czujki OSID dla drewna brzozowego - spalanie bezptomieniowe
Fig. 17. Evolution of the light-beam suppression of the OSID optical beam smoke detector for birch-tree wood - non-flaming combustion;
red colour - suppression of VR beam (%), blue colour - suppression of UV beam (%)

Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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3.2. Poréwnanie czaséw zadzialania czujki DOP-6001 3.2. Comparison of the activation times of the DOP-
dla wszystkich prob 6001 optical beam smoke detector for all tests
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Ryc. 18. Poré6wnanie czaséw zadziatania czujki DOP-6001 dla wszystkich prob - spalanie bezptomieniowe
Fig. 18. Comparison of the activation times of the DOP-6001 detector for all tests — non-flaming combustion.
Horizontal axis (from left) - wood type: pine, birch, ash; blue - test 1, red - test 2, green - test 3, purple - average time for three tests
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 19. Poréwnanie czaséw zadzialania czujki DOP-6001 dla wszystkich préb — spalanie ptomieniowe
Fig. 19. Comparison of the activation times of the DOP-6001 detector for all tests - flaming combustion.
Horizontal axis (from left) - wood type: pine, birch, ash; blue - test 1, red - test 2, green - test 3, purple - average time for three tests
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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3.3. Poroéwnanie czaséw zadzialania czujki OSID dla 3.3. Comparison of the activation times of the OSID
wszystkich prob detector for all tests
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Ryc. 20. Por6wnanie czaséw zadziatania czujki OSID dla wszystkich préb - spalanie bezptomieniowe
Fig. 20. Comparison of the activation times of the OSID detector for all tests - non-flaming combustion.
Horizontal axis (from left) - wood type: pine, birch, ash; blue - test 1, red - test 2, green - test 3, purple - average time for three tests
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 21. Poréwnanie czasdéw zadzialania czujki OSID dla wszystkich prob - spalanie plomieniowe
Fig. 21. Comparison of the activation times of the OSID detector for all tests — flaming combustion.
Horizontal axis (from left) - wood type: pine, birch, ash; blue - test 1, red - test 2, green - test 3, purple - average time for three tests
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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3.4. Poréwnanie $rednich czaséw zadzialania obydwu 3.4. Comparison of the activation times of both

czujek dla réznych gatunkéw drewna detectors for all tested wood types
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Ryc. 22. Poréwnanie $rednich czaséw zadziatania obydwu czujek dla réznych gatunkéw drewna - spalanie bezptomieniowe
Fig. 22. Comparison of the activation times of both detectors for all tested wood types — non-flaming combustion.
Horizontal axis (from left) - wood type: pine, birch, ash
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

350

50813

349 324
306 303
300
250
200 3

= 166 173
~ 150
100
50
0

breoza
rodzaj drewna

jesion

mDOP-6001 = 0510

Ryc. 23. Por6wnanie $rednich czaséw zadziatania obydwu czujek dla réznych gatunkéw drewna - spalanie ptomieniowe
Fig. 23. Comparison of the activation times of both detectors for all tested wood types — flaming combustion.
Horizontal axis (from left) - wood type: pine, birch, ash
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

4. Podsumowanie

W probach ze spalaniem bezplomieniowym dym zaczy-
nat si¢ wydziela¢ niezwlocznie po umieszczeniu drewna na
plycie grzewczej, a proces tlenia sie drewna byl jednostajny.
Przebieg parametréw pracy czujek w czasie jest w duzym
przyblizeniu liniowy, co oznacza jednostajne tempo zmniej-
szania si¢ przezroczystosci powietrza w komorze badawczej.
Spalanie plomieniowe rozpoczynalo sie¢ od malego ptomie-
nia podpalonego alkoholu, ktéry inicjowal spalanie drewna.
Szybkos¢ spalania, a co za tym idzie ilo§¢ wydzielanego dymu,
caly czas rosta, co powodowalo przebieg parametréw pracy
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4. Summary

In the non-flaming combustion tests, smoke started to be
produced as soon as the wood was laid on the hotplate, and
the wood-smouldering process was uniform. The evolution
of the detectors’ operating parameters over time is roughly
exponential, which means that the air in the test chamber los-
es its transparency at an even pace. The flaming combustion
started with a small flame from the alcohol set on fire, which
initiated the combustion of the wood. The burning rate and
the resulting amount of smoke continued to rise through-
out the entire test, causing operating parameters of the beam
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czujek liniowych dymu w czasie zblizony do wykladniczego.
Tlumienie wigzek $wiatla wysytanych przez nadajnik czujki
OSID, przebiega réznie, w zaleznosci od typu spalania. Dym
pochodzacy ze spalania bezptomieniowego poczatkowo tu-
mi obie wiazki jednakowo, dopiero po pewnym czasie (ok.
5 min) pojawia sie¢ znaczaca roznica pomiedzy thumieniem
UV oraz IR. Podczas spalania plomieniowego roznica jest
widoczna natychmiast i wyraznie powigksza si¢ wraz z roz-
wojem pozaru testowego.

Kryteria wejécia czujki OSID w stan alarmu sa zlozone.
Dla spalania plomieniowego czujka reagowala przy rézni-
cy w tlumieniu dwdch wigzek na poziomie 20-25% ($red-
nio 22%). Przy spalaniu bezplomieniowym bylo to 2-8%
($rednio 4%). Niejednokrotnie czujka rejestrowala taka roz-
nice na dlugo przed wejsciem w stan alarmu.

Dla obydwu typow czujek stwierdzono mniejsze rozbiez-
nosci w czasie zadzialania pomiedzy poszczegolnymi pro-
bami dla jednego rodzaju drewna przy spalaniu plomienio-
wym w poréwnaniu do bezplomieniowego. Moze to wynika¢
z faktu, ze proces spalania plomieniowego charakteryzuje sie
wigksza dynamika rozwoju, natomiast tlenie zachodzi réwno-
miernie z malg szybko$cig, na ktorg wplyw majg wszelkie ce-
chy budowy uzytych prébek drewna. Wystepuja bardzo duze
réznice w czasie zadzialania kazdej z dwdch czujek w warun-
kach spalania bezptomieniowego. Czujka OSID reaguje po
kilkakrotnie dtuzszym czasie podczas tej samej proby. Oby-
dwie czujki reaguja w bardzo zblizonym czasie w przypadku
spalania plomieniowego, réznice wynosza maksymalnie kil-
kanascie sekund.

Wraz ze wzrostem gesto$ci drewna roénie czas wykrycia
jego pozaru. Jedynym wyjatkiem jest dzialanie czujki OSID
podczas prob ze spalaniem bezplomieniowym. Plomienio-
we spalanie drewna sosnowego wykrywane jest po uplywie
wyraznie krétszego czasu niz pozostatych gatunkéw, na co
oprocz mniejszej gestoéci, ma wplyw duza zawarto$¢ zywi-
cy. Podczas pirolizy drewno sosnowe wydziela wiecej lotnych
produktdéw, ktdre przyspieszajg rozwoj pozaru.
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smoke detectors to evolve nearly exponentially over time.
The lights beams sent by the transmitter of the OSID detec-
tor are suppressed with a varied intensity, depending on the
type of combustion. Initially, the smoke from non-flaming
combustion suppresses both beams evenly and it is only after
some time (approx. 5 minutes) that a marked difference oc-
curs between the suppression of UV and IR. During flaming
combustion, the difference is visible immediately and clearly
intensifies as the test fire develops.

The criteria for entering into the alarm mode by the OSID
detectors are complex. For flaming combustion, the detector
responded when the difference between the suppression of
two beams reached 20-25% (22% on average). For non-flam-
ing combustion, this was 2-8%, (4% on average). It was often
the case that the detector recorded such a difference long be-
fore it entered the alarm mode.

For both detectors, minor discrepancies were found in the
moment of activation between individual tests for one type
of wood in flaming combustion, as compared to non-flaming
combustion. This might stem from the fact that the process of
flaming combustion is characterised by greater developmen-
tal dynamics; smouldering, in turn, develops uniformly, at
a low pace affected by all the properties of the wood samples
used. Major differences can be observed as regards the mo-
ment of activation of both detectors in non-flaming combus-
tion. In the same test, the OSID detector needs substantially
more time to respond. The response time of both detectors
in flaming combustion is very similar, with differences of no
more than 10-20 seconds.

As the density of wood grows, it takes more time for a fire
from such wood to be detected. The only exception is how the
OSID detector works during non-flaming combustion tests.
The flaming combustion of pine wood is detected after a no-
ticeably shorter time than of other types of wood, which, in
addition to lower density, results from the high amount of res-
in. During pyrolysis, pine wood emits more volatile products
that accelerate the rate at which the fire develops.
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Artykut zostal przettumaczony ze srodkéw MNiSW w ramach zadania:
Stworzenie anglojezycznych wersji oryginalnych artykuléw naukowych wydawanych w kwartalniku ,,BiTP. Bezpieczenstwo
i Technika Pozarnicza - typ zadania: stworzenie anglojezycznych wersji wydawanych publikacji finansowane w ramach umowy
935/P-DUN/2016 ze srodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na dzialalno$¢ upowszechniajaca nauke.
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EnuHbIi MOIXO0 K pelIeHNIO 3a/1a4 TEIIOTa3000MeHa
IpH MOXKapaxX Ha pa3INIHBIX 00 beKTax’

Combined Approach to Solving Issues of Heat and Gas Exchange
Caused by Fires in Different Locations

Wspolne podejscie do rozwigzywania zagadnien wymiany masy i gazow
zachodzacej podczas pozaréw w réznych obiektach

AHHOTALUSA

Ienn: Lenbio nccenoBanmit ABNAETCA 06001IeHNe CYIeCTBYIOUIMX MaTeMaTHYeCKIX MOJIeNeil Terora3oo6MeHa ¥ IIpUBefeHNe MX K OHOMY
yPaBHEHMIO TlepeHoca Mo60¥t CyOCTAHIMY IPY [OXKapaX B IAXTAX U Ha APYTHX 00BbeKTaX ¢ yYETOM TEPMIUIECKOTO PaCIIMPEHNs ra30B.
Beepmenue: IIpu oljeHKe II0)KapOOIIACHOCTM HEOOXOAMMO 3HATh BPeMA IPOJOLKUTENIbHOCTY II0YKapa 1M BPeMsA JOCTIDKEHMs BeMYMHBI
omacHoro akTopa, TaKOro HampyMep, KaK BEIMYMHBI TOKCHMYHOTO rasa ¥ 3a[ibIMIE€HHOCTH. Pea/bHBIN MOXap, KaK HEeKOHTPOIMpyeMoe
TOpEeHME, ABNIAETCA C/IOXKHBIM, IO KOHIIA HEM3YYEHHBIM HECTALMOHAPHBIM IPOLECCOM, IPOTEKAOWMM B TPEXMEPHOM NIPOCTPAHCTBE. [ls
OMNMCAaHMA 3TOTO IPOIecca UCIOMb3YIOTCA KaK OCHOBHbIE: YPaBHEHME COXPAHEHMs U IIpeBpallleHUsl SHePIUM, ypaBHEeHMEe KOHBEKTUBHO-
nuy3NOHHOTO epeHoca KOMIIOHEHTOB Pa3/IMYHbIX TA30B U YpaBHEeHMe KOHBEKTUBHO-AN(PdY3MOHHOr0 IIepeHoca AbMa.

Mertoppr: [l TIONyYeHNs pelIeHNit ypaBHEHNA MepeHoca M000i Cy6CTaHIIMN MCIIONb30BAH YMCIEHHBI METOJ IIeHTPATbHBIX Pa3HOCTeN
ABHOJ ¥ HEABHOJ CXeM C 3a[JAHHBIM Y/Ie/TbHBIM BECOM OJIHOJ 13 HIX.

PesynbraTel: PaccmarpuBaeTcs 03ByKOBO€e TedeHMe BO3flyXa co cKopocTsamu MeHee 10 m/c. IIpy Takmx CKOpPOCTAX COITIACHO YPaBHEHUIO
BepHy/nmu faBeHne MeHACTCA He3HAUMTEIbHO 110 OTHOLIEHMIO K aTMochepHOMYy. IIoaToMy ypaBHeHMe COCTOAHMA C JOCTATOYHOI CTEIIeHbIO
TOYHOCTY 3aMEHAETCs yPaBHEHVEM /Il HOPMa/IbHBIX YCTOBMiL. ITO IO3BOMMIO B 6e3pa3sMepHOM BMJie TIPEICTABUTh CUCTEMY yPaBHEHMIT
COXpaHeHMs ¥ IPeBPalleHNs

SHEPTUM, KOHBEKTUBHO-IM(QY3MOHHOrO IepeHoca KOMIIOHEHTOB Pa3lMYHBIX TAa30B M [ibIMa OJHMM YHUBEPCA/bHBIM YpPaBHEHMEM.
PaspaboTan ynceHHbI MeTO| pellenns 3afadn. J[laHa pacueTHas cXeMa, KOTOPas ABIAETCA KOMOMHMPOBAHHOIA: ABHOI 1 HESBHOI.
ITpefcTaB/IeHHas CXeMa pacyeTa peanr30BaHa Ha LIECTUTOYeYHOM Inabmone «MeaBeanuiia». Ha KOHKpeTHBIX IIpMMepax IIOKa3aHO CPaBHEHIE
TIPEMIOKEHHOTO 4MCIIEHHOTO METOfla C aHAJTUTHYECKNMM KPUBBIMM M3MEHEHMSA BO BPEMEHM M HAa PA3MMUHBIX PACCTOAHMAX (QYHKIMU
BbIJIe/IEHs TETI/Ia ¥ Ta3a B IPOBETPUBAEMOM KaHaJIe.

Briopbr: IIpennokeHO yHMBepCanbHOE ypaBHeHMe B Oe3pasMepHOM BHfi€, OIMCHIBAIOIlee OFHUM yPaBHEHMEM CUCTEMY yPaBHEHMI
COXPaHEeHMs ¥ NpeBPalleHNs SHePIUM, KOHBeKTUBHO-I1((Y3MOHHOTO NepeHoCca KOMIIOHEHTOB Pa3MYHbIX Ia30B U AbIMa. JJaHa pacueTHas
cxema «MeaBeanuiia», MO3BOJAIONAs IIOMYYaTh UMCTEHHBIM METOOM [IOCTOBEDHBbIE JIAHHBIE O AMHAMMKe MPOIIECCOB TEIIorasooOMeHa
B KaHa/IaX, KOPUAOPaX ¥ TOPHBIX BHIPAOOTKAX.

KiroueBpie c1oBa: [1o>xapbl, TEIIOra3000MeH, ypaBHEHNs IIEPEHOCa, YNC/TIEHHbII METOJ, aHATINTIIECKIIe PEIIeHST, CXOAVIMOCTb, TEPMITYECKOe
paclpenne, eaMHbII HOLXOf,
Bup craTby: opuruHanbHasg Hay4Has CTaTbs

ABSTRACT

Aim: The purpose of this study is to expose existing mathematical models dealing with heat and gas exchange, and reduce them to a single
transfer equation, for any substance, during fire incidents inmines and other locations, by taking account of heated gas thermal expansion.

Introduction: In order to perform an assessment of a fire hazard it is necessary to know the duration of a fire and period in which the fire will
reach dangerous levels such as: concentration of toxic gases and saturation by smoke. A fire, manifested by an uncontrolled burning activity is
a diffucult, unstable and ultimately not fully understood process, which occurs within a three dimensional expanse. This process is described,

! Hayu4Ho-KcCIefoBaTeNbCKIIl MHCTUTYT FOPHOCIIACATENIBHOTO fiefia 1 II0KapHoit 6e3omacHocty «Pecrimparop, ouerk / The “Respirator” Scientific

Research Institute of Mine-rescue Work and Fire Safety, Donetsk, niigd@mail.ru;

2 TIpolieHTOHe COOTHOILEHNE YYacTHA B IOArOTOBKe cTatby / Percentage contribution: Pashkovskiy P.S. - 25%, Grekov S.P. - 25%, Zinchenko LN. - 50%;
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in the main, by mathematical equations dealing with behaviour principles involving conservation and conversion of energy, convection and
diffused transfer of various gas components as well as smoke.

Methods: In order to obtain anequation describing the transfer process for any substance, use is made of the central (finite) differences numerical
method, for explicit and implicit conditions, using specific weighting appropriate to each.

Results: The study examined the flow of air at velocities below the speed of sound - at less than 10m/s. According to the Bernoulli equation
pressure changes insignificantly in relation to atmospheric pressure at such speed. Therefore, an equation describing this condition can be
satisfactorily interchanged with an equation for normal conditions. This made it possible to depict a system of equations, in a dimensionless
form, to address the behaviour and transformation of energy as well as convective and diffused transfer of components for different gasses and
smoke using one universal equation. A numeric approach was developed to address issues. The designed calctulation diagram, incorporating
explicit and implicit conditions is realised with the use of a “Miedwiedzcia” template. Specific examples illustrate comparisons between proposed
calculations and graph analysis of variations in time and range of heat, and gas release in a ventilated channel.

Conclusions: The article advocates a universal solution in a dimensionless form, which with the use of one equation describes a system of
equations for conserving and transformation of energy, and transfer of different gas and smoke components by convective and diffused methods.
The “Miedwiedzcia” template facilitates the capture of data dealing with the dynamics of heat and gas transfer processes in channels, corridors
and mines.

Keywords: fires, heat and gas exchange, transfer equations, numerical procedure, analytical solutions, convergence, thermal expansion,
combined approach
Type of article: original scientific article

ABSTRAKT

Cel: Celem badan jest generalizacja istniejagcych modeli matematycznych wymiany masy i gazéw oraz stworzenie na ich podstawie jednego
réwnania transferu dowolnej substancji podczas pozaréw w kopalniach i w innych obiektach z uwzglednieniem rozszerzenia cieplnego gazow.
Wprowadzenie: Aby przeprowadzi¢ oceng zagrozenia pozarowego, nalezy zna¢ czas trwania pozaru oraz czas, w jakim osiggnie on niebezpieczne
wartosci np. stezenia toksycznego gazu i zadymienia. Prawdziwy pozar, bedacy niekontrolowanym procesem spalania, jest zlozonym i nie do
konica poznanym procesem niestacjonarnym, ktéry odbywa si¢ w przestrzeni tréjwymiarowej. W celu opisania tego procesu wykorzystywane sa
gléwnie: rownania zasady zachowania i przemiany energii, rownanie konwekcyjno-dyfuzyjnego transferu sktadnikéw réznych gazéw i réwnanie
konwekcyjno-dyfuzyjnego transferu dymu.

Metody: W celu otrzymania rozwigzania réwnania transportu dowolnej substancji wykorzystano metode liczbowa roéznic skonczonych
schematéw jawnych i niejawnych z okre§lonym ciezarem wlasciwym jednej z nich.

Wyniki: Rozpatrywano przeplyw powietrza z predkoscia mniejsza niz predkos¢ dzwieku, ponizej 10 m/s. Przy takich predkosciach,
zgodnie zréwnaniem Bernoulliego, ci$nienie zmienia sie nieznacznie w stosunku do ci$nienia atmosferycznego. Dlatego tez réwnanie
stanu z dostatecznym stopniem dokladnoéci mozna zamieni¢ na réwnanie dla normalnych warunkéw. Pozwolito to przedstawi¢ w postaci
bezwymiarowej system réwnan zachowania i przemiany energii oraz konwekcyjno-dyfuzyjnego transferu sktadnikéw réznych gazow i dymu
w jednym uniwersalnym réwnaniu. Opracowano metode liczbowa rozwigzywania zagadnienia. Przedstawiony faczony schemat obliczeniowy
- jawny i niejawny jest realizowany na sze$ciopunktowym szablonie ,Miedwiedzica” Na konkretnych przyktadach przedstawiono poréwnanie
zaproponowanej metody liczbowej z analitycznymi krzywymi zmiany w czasie i w réznych odlegtosciach funkcji wydzielenia ciepla i gazu
w wentylowanym kanale.

Whioski: Zaproponowano uniwersalne rozwigzanie w formie bezwymiarowej, ktére opisuje jednym réwnaniem system réwnan zachowania
i przemiany energii, konwekcyjno-dyfuzyjny transfer sktadnikéw réznych gazéw i dymu. Przedstawiono schemat obliczeniowy ,,Miedwiedzica’,
ktory dzieki zastosowaniu metody liczbowej pozwala otrzymaé wiarygodne dane o dynamice proceséw wymiany masy i gazéw w kanatach,
korytarzach i kopalniach.

Stowa kluczowe: pozary, wymiana masy i ciepla, réwnania transferu, metoda liczbowa, rozwigzania analityczne, podobienstwo, rozszerzenie
cieplne, wspdlne podejscie
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

1. Begenne (OO 0T O 0 ST 0 T 0 Ty
. c (—Hu—+vo—+w— )=—(y — )+ — Ay — )+ —(hy — A
TTosKaphl Cpeiit PasTMYHbIX aBaPUil 3aHUMAIT MepBOE I P P A PP P PRI

MeCTO IO 4MCTy rubenn aofeil. B atux ycmoBusx ocoboe
a TaKXe ypaBHEHMe KOHBEKTUBHO-AU((Y3NMOHHOTO Iie-
MeCTO OTBOAUTCS 3a/jauaM HOXKapOTYLIEHNMs U 0becriedeHns
. . peHOCa KOMITIOHEHTOB Pa3/TNYHbIX Fa30B
6e30MacHOl 9BaKyalnu TOfeIL.
ITpu oLeHKe IT0XKapOONIACHOCTI HeOOXOAVMO 3HATh Bpe- oc ac eCc  oC o, . oC. o oc. 8. ac
P +u= 40w = (oD, T)+ —(pD, ) +—(pD, ) +m (2)
MA IIPOJOJDKUTENPHOCTY IIOXKapa 1 BpeMsA TOCTVDKEHNA BE- or ox oy 0z Ox ox oy T oy Oz Oz
JIMYMHBL OIIACHOTO (haKTOPa, TAKOTO HALIPYMEP, KaK BeTN4N-
HbI TOKCMYHOTI'O Ira3a " 3aJbIMJICHHOCTI.

U ypaBHeHUe KOHBEKTMBHO-AU(QYSMOHHOTO IepeHoca

, bIMa
CyuiecTByoliye pe3ynIbTaTbl MCCIEHOBAHUII B 3TOM a
oD 8D oD . D D D D
HaTPAB/IeHNM 1 HOPMATUBHbIE JOKYMEHTHI, BK/TIOUAIoliee p(%+u%+ug+w%:§(le %Hi(pri)Jraﬁ(pDz%Hk 3)
B cebs1 9T0 BpeMsi, 6asUpyIOTCA 1160 Ha YIPOLIEHHDIX MHTe- or ox o oy = z

IPaJIbHBIX METOJAX TeIIorasoobMeHa Ipy moxape, 1moo Ha
CTIOXKHBIX METOZAX, UCIO/Mb3YIOIIUX II0JIeBble (TPEXMepHBIe)
Mopenu [1-3].

PeanbHBIN TOXAp, KaK HEKOHTPOIMPYEMOe TOpeHue,
ABJISIETCS CIOXKHBIM, IO KOHIIa HeM3YYeHHBIM HeCTaINo-
HAapHBIM IIPOLIECCOM, NPOTEKAIEM B TPEXMEPHOM IPO-
CTpaHCTBe.

J/ist ommcaHMsi 9TOrO IpoLecca MCHOMB3YITCS, Kak
OCHOBHBIE, YpaBHEHVe COXPAHEHNs U IIpeBpalleHNs IHep-
ruu [3]

e T - abcomorHas TeMieparypa, K; p - IIoTHOCTb BO3-
Ayxa, Kr/m% ¢, = YAe/bHAs TernoéMKocTb, I/ (xr-K); u, v, w
— IPOJO/IbHASL, BEPTUKAJIbHAS U IIONIEPeYHasi COCTAB/IAOLINE
CKOPOCTH JIBVKEHWA BO3/IyXa, M/C; A, A ¥ A, - xoadpdummen-
THI TEIUIOIPOBOJHOCTY B TPEX HANpaB/IeHUsAX, Br/m% g — un-
TEHCUMBHOCTb MICTOYHMKA W/IM CTOKa Teria, Br/(kr-m2);

C - KOHI[eHTpauusi KaKoro-mmbo KOMIIOHEHTa rasa, 00.
momu; D, Dy, D, - xoadpuiments! anddysun kakoro-m6o
rasa B TPEX HaIpaBIeHUX, M?/C; M — UHTEHCUBHOCTD UCTOY-

84



RESEARCH AND DEVELOPMENT

Please cite as: BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016, pp. 83-88

VCCHEOOBAHVIA M PA3BBUTUE

HIKA WIM CTOKa JaHHOro rasa, kr/(c-m’); D — IUIOTHOCTb
IbIMa, 00. monu; k — MHTEHCUBHOCTD MCTOYHMKA MM CTOKA
nbIMa, Kr/(c-m?).

B ormmume ot [3] B ypaBHenun (3) yurena puddysus
AbIMA, IOTOMY YTO IIPY OTCYTCTBUM KOHBEKTHUBHOTO BIIKE-
HISL IIM 00513aTeIbHO OyzieT paccenBaThCs.

Kak usBecTHO, 3aKOH COCTOSIHMSI Ta30BOIT CPE/IbI OMICHI-
BaeTcs ypaBHeHMeM [3]

P=pBT, (4)

rme P — paBnenue Bosfgyxa mnm rasa, Ila; B - rasosas
nocrosaHag, Mm%/ (K-c?).

2. Pesynbrarsl MccnemoBaHUIM

bynmem paccmarpmBaTh [03BYKOBble Te€UeHMs BO3/lyXa,
rae ero ckopoctu Menee 10 M/c. IIpy Takux CKOpOCTAX CO-
I7IaCHO YpaBHEHNI0 bepHy/In naBeHe MeHAeTCS He3HaUM-
TETHHO TI0 OTHONIEHNIO K aTMOCepHOMY fraBernto P = 10°
ITa v MoxxHO npuHATH P = P . [ToaTOMY ypaBHEHNE COCTOsA-
HISI Ta30BOIT Cpefbl BMeCTO (4) MOXXHO € JOCTaTOYHOI CTe-
IIeHbIO TOYHOCTY 3aMEHUTD YpaBHEHNeM BUfia

pT = poTO, (5)

rie p, - IUIOTHOCTb Ta30BO3AYIIHON CMecH IIpK
HOPMAJTbHbIX YCTIOBUAX, KT/M% T — a6COMOTHAA TeMITepaTypa
IIpY HOPMaJIbHBIX YCIOBUAX, K.

OTo mo3BONAET B 6e3pasMEpPHOM BUJE IPefCTaBUTH
cucreMy ypasHenuit (1) - (3) ofHMM yHMBepCalbHBIM
ypaBHeHNeM BHJa

oF = 3| o OF
=T(X | —(4——-
axi

r Al ﬁl.F) +G), (6)

rie F - yHuBepcanbHass (QYHKLUUA, I IEPBOrO ypaB-
HeHus paBHas T=7/T(, o BTOPOIO ypaBHeHNs paBHas

C=C/Cy> V1A TPETbEro ypaBHeHMA D=D/Dy: A, — 0606-

mEHHBI KoadduiueHT And¢ysun Kaxoil-mmbo cybcTaH-
Ly, PaBHBbIL /11 epBoro ypasHerus A/(p,c ), s BToporo

U TPEThETO ypaBHeHus pD/p, ii = pujpy — IPUBEIEHHAA MaC~
coBas CKOpoCThb, M/c: G = q/ (PonTo) - JI7IS IEPBOTO ypaBHe-
uus, G = m/ (p,C,) — s Broporo ypasnenus, G = k/ (p D)
— TpeTbero ypaBHeHus, 1/c: i — HOMep HalpaBJIeHNs JIBVDKe-
Hus Bospyxa: C) — HavambHAS WM KOHEYHAs KOHI[EHTpA-
1A Kakoro-mu6o rasa, 06. fonn: D — KoHeYHas IIOTHOCTD
IbIMa, 00. Momm.

AHanmu3 IOTy4eHHOTO ypaBHeHNU:A (6) IOKa3bIBaeT, YTO
OHO B TOYHOCTH C Y4€TOM (5) COOTBETCTBYET Ka>KIOMY ypaB-
HeHuio cuctemsl (1) — (3). IIpu 3TOM MHOXUTEb B IIPaBOIt
YacTM ypaBHeHUA (6) TOBOPUT O TOM, KaKOe OTPOMHOE BITH -
HIle Ha Pa3BUTHE IIPOLIECCOB UMeeT MOBBIIIEHNE IIPY TI0XKape
a6 COMIOTHOI TeMIIepaTypbl, 0COOEHHO B 4 — 5 pas, 4To paHee
He Y4UTBIBaIOCD.

YpaBHeH1e (6) MO>KeT ObITH PELIEHO TONBKO YMCTeHHBIM
MeTofoM. C 3TOil Lie/bIo IPECTABUM €0 B KOHEUHbIX pas-
HOCTAX:

—n, 3 @By~ (@),

1 n n " /m-1 1 m+1

FP Ty S p—omel U omil
mo T im T Amt A 2; )
Z2F" 4 FM ) Fn+1+ n+l

1 m " Tm+l + pd; m—1 2m-%—l ]+Gr’:t/z/(1+2p/A/i2)’

Axj

Fh_
+(1-pa; 2

Axl-z

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.6

rfie Ax, — IIar mo NpOCTPAHCTBEHHON KOOPIMHATE, M; 11 —
HOMeEp y3/1a I10 MPOCTPAaHCTBEHHOM KOOPAIMHATE; 1 — HOMEP
y371a 110 BPEMEHU; P — YE/IbHbIN BEC HEAIBHOM CXEMBI.

ITpencraBnenHas pacyéTHas CXeMa ABJISAETCS HEABHON

M3-32 HAMMYUS B TIPABON YaCT 3HAuYeHMit GyHkuym Fotl
Ha JICKOMOM BpeMeHHOM coe. OOBIYHO TaKue 3ajadyu pe-
MIAIOTCA METOflaMM IIPOTOHKM B JIBa STalla: IpeJBapUTe/lb-
HbIJ1 [IOMCK IIPOTOHOYHBIX K03 PULIMEHTOB C OnpefiesieHreM
3HAYeHMIT MICKOMOI1 pyHKIyM. B cBsA3M ¢ 3TMM TaKoit MeTOx
AB/IACTCA TPOMO3IKUM U TPYHOEMKMM. UTOOBI M36eXaTh
3TOIO, IPEBPATUM HEABHYIO CXEMY B ABHYIO, OTBICKAB IIPE/l-

n+l
BapUTENbHO 3HAYEHMA KOHIIEHTPALUI Cy6CTaHLU/H/[ Fnyl Ha

MICKOMOM BpeMeHHOM crtoe 1ipu p = 0. B aToM cryvae ypasHe-
Hue (7) mpu p = 0 mpumMeT BUA
n ~ n n n n
“l"p)m—l 7(”l'F)m+] A (Fm—l —2Fy +Fm+l) +Gn} (8)
1 2 m
24x; Axf

3

+1 =

Foiy = Fonpy + ATy '21[
i=

Haxonst npenBaputenpHo mo ¢opmyne (8) 3HadeHMe

n+1 .
byskuym Fiyi] M IOACTAB/AA €€ B IIPaBYI0 9acTb GOPMyIIbI
(7), HaxopyIM Ha HOBOM BPEMEHHOM CJIO€ 3HaUeHMe VICKOMO

byHKIyM FIIIl1+1'

TakuMm  o6OpasoM, mperaraeMas cxemMa pacyéra
MOXKeT OBITh peann30BaHa Ha MLIECTUTOYEYHOM ILIabIOHe
«Mensepuua» [4] (puc. 1).

2%
=2 2=3 3E
m-1,n m, n m+l,n m+2,n

Puc. 1. lllectutoyeynslii mabaoH «MegBeguia»
Fig. 1. The “Medvedica” six-point scheme
HUcrounnk: Co6cTBeHHas paspaboTka.
Soruce: Own elaboration.

B cooTBeTCTBMU C IIPEIOKEHHON MOAV(UIMPOBAHHON
CXeMOJ1 C IeHTPAJIbHBIMU PA3HOCTAMM pa3paboTaHa Ipo-
rpamma pacyéra Ha DBM Temnorasoo6MeHHBIX IIPOLECCOB
B KaHA/IaX, TYHHE/SIX M TOPHBIX BBIPAOOTKAax IIpM 3apaHee
M3BECTHBIX CKOPOCTSIX BO3[yXa.

B kadecTBe IpmMmepa pacCMOTPUM IIEPEHOC TeIlIa VTN
rasa BJjO/Ib KaHaJIa I[PV BOSHUKHOBEHUM B €T0 HaYasIe UCTOY-
HIIKa TeIUIa win rasa. [Ipy 3ToM [IpUHSTO, 4TO TEIIOMacco6-
MeH UAET B OGHOM HampasjeHuu (i = 1), mpu OZHOI Macco-
BOJI CKOPOCTH ¥ OTCYTCTBUYU BHYTPEHHUX MCTOYHUKOB Tell-
na wm macenl (G = 0).

ITpu pacyérax B KauecTBe HaYa/JbHbIX U IPAHUYHBIX YC-
JIOBMII MCIIOIb30BAHBI YCTIOBMSL:

o(L
1) F(x, 0)=0; 2) F(0,7)=1; 3) (a’t)=0 )
X

rme L — niuHa KaHama, M.

Ha puc. 2 mnpepcraBneHbl pe3ynpTaThl pacyéTa IO
MpeJTIOKEHHOM Pacy€THON CXeMe 3allOMHEHMA KaHaja Ipu
MOAB/IEHNY B €r0 Hadajle MOCTOSHHOTO MCTOYHMKA TeIlla
VI Ta3a.
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Puc. 2. Pe3ynbrarsl CpaBHeHVsl YMCTIEHHBIX PACYETOB (MapKepbl)
C QHA/IMTIIECKMUMYL KPUBBIMY M3MeHEeH Vs GYHKIIMI BO BPEMEH Ha Pas/INYHBIX PACCTOSHMAX
OT MCTOYHMKA BbIE/IEHNs TEIIa WM Fa3a B IPOBETPUBAEMOM KaHaIe
Fig. 2. Results of the comparison of numerical calculations (markers) with analytical curves of functions versus time for different distances to
the heat and gas release sources in the ventilated channel
Vicrounnk: Co6cTBeHHas paspaboTka.
Soruce: Own elaboration.

AHaHI/I3I/IpyH HOHY‘{CHHI)IC OaHHBbIEC, HpI/IXOHI/IM K BbIBOJIy,
YTO MpEJIOKEHHAS] PACIETHAS CXeMa IIPABUJIBHO OTPakaeT
mpoleccsl mepeHoca. Tak, Hampumep, rasoBas BOJIHa,
IOBUTAACH BO/b KaHaja He CTEHOM, a PAcTeKasACh 3a CUET
auddysnu, MOCTENIEHHO 3aMOMHsIET BCE IIPOCTPAHCTBO.

3necn xe (puc. 2) Aist IPOBEPKYU TOYHOCTH IIPEM/IaraeMoro
YMCJIEHHOTO METOfia Pacyéra IIpuBeleHa aHaIUTUYeCKast
KpuBasd, IOTy4eHHas npy pacuére o popmye (10) [4]:

ut —x

J+em£”xj[1erfm]} 10)

rzie erf- QyHKIUA HHTErpaa BEPOATHOCTI.

Pe3y/bTaThl YMCIEHHOTO MOAEMPOBAHNSA U PACIETOB IO
¢dopmyse (10) mokasanu (puc. 2), YTO HAWIyULIETO MpUb/IN-
JKEHIsI MOXKHO [JOCTUYb, IIPUHMMAs CXeMHble 4nciaa Ilexie
Pe = A At/Ax* =1/3 u Kypanra Cu = uAt/Ax = 0,5, a ynenb-
HBIJ1 BEC HEABHOM cXeMblI p = 0,25.

Kak BUIHO M3 pe3y/IbTaTOB CpaBHEHNS YUC/IEHHBIX pac-
4ETOB C TOUYHBIMY JaHHBIMY, IpefiIaraeMast CXeMa JJOCTOBep-
HO OTpakaeT IPOLecChl IepeHOoCca Ta30B BJO/Ib KaHa/Ia.

PaccmoTpuM e1ué ofyH IpuMep, MMEIOLIIT peabHOe py-
noxerne npu noxape (F = T). Ilpu mHTerpanpHOM IOfXOfE
ypaBHeHue (6) B 30He TOPEHMsI MOKHO IIPEfICTAaBUTD B BUJIE

F(x,t)=0,5{1+ erf[

ar

=[@/Ax+a@)1-T)+q]T, (11)

-
all

e W — yAeIbHBI K03 PULVEHT TeII00OMeHa CO
CTeHKaMy BBIpaboTKy, 1/¢;

q
pP0T0 — ymenbHas MHTEHCUBHOCTD TEIUIOBBIICICHNA B
30He ropenus, 1/¢;

o — K03 PUIVIEHT TeII006MeHa CMeCH ra30B CO CTEHKAMI
BoIpaboTky, Br/(M?K); II — mepumeTp HomepedyHOro ceveHus
KaHaJa, M; S — IUIOIa b IIOIIePEYHOrO CeYeHNs KaHaa, M’

ITonaras ymenbHOe TEIUIOBbIe/IEHNE B 30HE TOPEHMS 110~
CTOSIHHBIM Ha HEKOTOPOM IIPOMEXYTKe BPEMEHM, BbIE/INM
CTallMOHAPHYIO YacThb 13 ypaBHeHus (11) n HaiiféM mpegenn-
HYIO TeMIIepaTypy B 30He TOPEHMs

o=

q=

86

u+al’ (12)

r7ie | - I/IMHa 30HbI TOPEHNS, M.

Ananutideckoe peureHue ypasHenusa (11), ecmm mpu-
HATD, YTO B Havaje Topenus temneparypa T(0) = T,, umeer
BUJ

T}’Z
1+(T,, —exp(-T,7)"

T =

(13)

CpaBHuM nonydeHHoe peruenne (13), ¢ Apyrum peureHn-
eM, ec/i IpeHeOpeyb pacuIMpeHneM Bo3yxa. B atom crygae
ypasHenne (11) mpumer Bup,
dT _
7:mﬂ+5)(1—T)+?. (14)
T

Perrenne storo YPpaBHEHIA IMEET BUJ,

T=T,—(T,-Dexp(-7). (15)

ITpu ocTeiBanNy 6yaeT HabMIOAATHC OOpaTHASI KapTUHA:
TemmepaTypa cTaneT cHkathcs ot T, io T,. Torza pemerms
(13) u (15), yunThIBaIOLIME ¥ HE YYUTBIBAIOIINE PACIIMPEHNE
ra3oB IIPM OCTBIBAHNMI MOXXHO IIPEJCTABUTh COOTBETCTBEH-
HO B Bujle

7, _ _
— — T =1+(T, -1 —7).
T Ty —lep(—g T (TnmVeR (=9 q6)

T =

Ha puc. 3 mpepcraBieHbl pesyibraTel pacyéra Harpe-
BaHMsA U OCTBIBaHMA o4ara moxkapa mo ¢opmynam (13), (15)
v (16) ipy BpeMeHN TOPeHNs 7 = 7] = 3 ¥ IIPY MaKCUMAIbHOI

Temneparype 7. = 4. 3pech ke (puc. 2) IpuBefeHa Kpusas
(pepBIBMCTasA IVHWA), €CIIY YYUTHIBATh PACUIMPEHe Ta30B
HOCTOSTHHBIM K03 QUILIMEeHTOM, KaK MHOXMTE/IeM IIepef ma-
paMeTpOM BpeMeHN, PaBHBIM

14T,
—

k (17)
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Puc. 3. KpuBble HarpeBaHysA 1 OCTBIBAHNA OYara II0XKapa ¢ yY4ETOM TEPMIIECKOT0 paciuupennsa (KupHas TUHNA)
u 6e3 y4éTa pacliupeHns Bo3nyxa (TOHKas IMHIA)
Fig. 3. Heating and cooling curves of the fire source with the account of the thermal expansion (thick line)
and without taking into account the air expansion (thin line)
Vicrounnk: Co6cTBeHHast paspaboTka.
Soruce: Own elaboration.

Kax nokasbIBarOT pe3ynbTaThl PacuéTa, IpefCTaBlIeHHbIE
Ha PUCYHKe 3, ec/li BpeMs [IPeCTaBUTh B 4acax, To 6e3 yué-
Ta paclIMpEeHNA Ta30B YBEIMICHNE B TPU pa3a TEMIIEPATYPbI
B O4Yare Io)kapa npousonféT yepes 1 9ac, a ¢ y4€Tom pac-
HIMpeHns — 4epes nomdaca. Eimé 6o/bline pacxox/eHns Ha-
OII0fIAI0TCA IPY Ha/IbHEIIIeM PasBUTIY II0KAPa, YTO HeNlb3s
HE YIUTBIBATD.

Kax BupiHO Ha pucyHke 3, y4€T TepMUYECKOTO pacIiu-
peHMsA ra3oB MPUBOLUT K OBICTPOMY HAarpeBaHMIO U K ObI-
CTPOMY OCTHIBAHMIO O4Yara I0>Kapa, /i He YYUThIBATh Ha-
rpeBIIMecs CTEHKM KaHajla. Y4YéT HarpeBaHus CTeHOK Oyzer
CII0COOCTBOBATh MEIICHHOMY OCTBIBAHMIO IIOTOKA BO3LyXa

u OyzeT OTpaXKaTh TEPMOSVHAMMYECKIE CBOVICTBA OKPY>Ka-
IOLIETO MAacCHBa.

3. BeiBognl

B crarbe mpefIo)KeHO YHUBEpCaIbHOE ypaBHeHMe B 6e3-
pasMepHOM BMJi€, ONMCHIBAIONlEE OJHMM ypaBHEHUEM CHU-
CTeMy YpaBHEHMil COXpaHeHMsA M IIpeBpallieHus SHepIui,
KOHBEKTUBHO-IU(PY3NMOHHOrO IepeHoca KOMIIOHEHTOB
PasnM4YHBIX Ta30B 1 JpIMa. [laHa pacueTHas cxema «MepBe-
IMLa», MO3BOIANAS IOMTYYUTh YMCIEHHBIM METONOM JO-
CTOBEpHBIE JaHHbIE O AMHAMIKE [IPOLIECCOB TEIIOrasoobMe-
Ha B KaHa/IaX, KOPUJOpaX U TOPHbBIX BBIPAOOTKAX.

A66peBuarypa
T abcomoTHas TeMIepaTypa K
p IJIOTHOCTD BO3JyXa Kr/m®
<, yAeNbHas TEIIOEMKOCTD I>x/(xr-K)
v w [POfO/IbHASL, BePTUKaIbHAs U IIONIePeYHasl COCTAB/LAIOLINE CKOPOCTH BIKEHsI /e
BO3[[yXa

Ao AL, K03 DUIMEHTEI TETIOIPOBOFHOCTY B TPEX HAIIPAB/IEHMAX Br/m?
q MHTEHCUBHOCTb UCTOYHMKA M/IM CTOKA TeIlia Br/(kr-m?);
C KOHIIEHTpALys KaKoro-m6o KOMIIOHEHTaA Ta3a 06. monmm

D,D,D, koaddurmentsr guddysnn Kakoro-mmbo rasa B TPEX HaIPaBIEHMAX M*/c
m VHTEHCUBHOCTD ICTOYHMKA VIV CTOKA JAHHOTO rasa Kr/(c-m?)
D IJIOTHOCTD JIbIMa 00. gonmm
k VHTEHCUBHOCTD ICTOYHMKA MU CTOKA IbIMa Kr/(c-m*)
P TaBJIeHMe BO3yXa MM rasa Ila
B ra3oBas MOCTOSTHHASA m?/(K-c?)
Py IUIOTHOCTD Ta30BO3/YLIHOI CMECH IIPU HOPMAJIbHBIX YCIOBUAX Kr/m>
T, abCcomoTHasK TeMIlepaTypa Iy HOPMaIbHbBIX YCIOBUAX K
E yHUBepcasbHas GYHKUMS, IS [IEPBOTO YpaBHEHNUs paBHast O = 0/0, , [JIs1 BTOPOTO B

yPpaBHEHVs PaBHAs ¥ -4/x,, A/IS1 TPETbETO YPaBHEHU b -D/p,
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A 0600611éHHbI1 K0addurmenT nuddysun kakoi-mm6o cyObcTaHIMN, PaBHBII A/
5 nepBoro ypasHeHus A /(p,C. ), [y BTOPOTO ¥ TPeThero ypasHenus pD /p,
IIpMBefIeHHas MacCOBas CKOPOCTD /A yPaBHEHMIL: M/c
G=gq/ (pocpTo) — [/Ls1 IEPBOTO ypaBHEHUS,
U =pulpy- G =ml(p,C,) - 15l BTOPOTO ypaBHeHUs, 1/c
G =k/(p,D,) - TpeThEr0 ypaBHEHNUS
i HOMep HaIIpaB/IeHNs] ABYDKEHNSI BO3[yXa -
Cy HavdajIbHAs WM KOHEeYHask KOHIIeHTPALs Kakoro-1nbo rasa 06. monmm
D, KOHeYHas IJIOTHOCTb JbIMa 006. monu
Ax, IIIaT 10 IIPOCTPAHCTBEHHOI KOOPAMHATE M
m HOMep y3/1a I10 IPOCTPAHCTBEHHOI KOOPAMHATE -
n HOMep y3/1a I10 BpeMeHM -
p YIEbHBI BEC HEABHOI CXEMbI -
L IIMHA KaHama
1 JJIVIHA 30HBI TOPEHNS
erf YHKIMSA NHTETPaIa BEPOATHOCTH -
_ al
a = i S YHeIbHBI KO3 PUIIEHT TeII006MeHa CO CTEHKaMy BHIPabOTKI 1/c
aPo.
—~__ 4
q= T yZAenbHasA MHTEHCMBHOCTD TEIIOBBIIENIEHNA B 30HE TOPEHMA 1/c
C4Polo
a K09 QUINEHT TeITIO0OMEHa CMeCH ra30B CO CTEHKaMU BHIPabOTKM Br/(m?K)
II HepUMeTP MOMEePEeYHOro CedeHNs KaHaa M
S IUIOIa/b [IOTIePEeYHOrO CeYeH s KaHaa m?
HMTePaTYPa v pomeshchenii i ikh primeneniye pri reshenii prakticheskikh

1.  Tsvetkov EE, Grigoriev B.A., Teplomassoobmen. Uchebnoye zadach pozharovzryvobezopasnosti, Akademiia GPS MChS
posobiye dlya vuzov, MEL, Moskva 2005, 550. Rossii, Moskva 2005, 336.

2. Paskonov VM, Polezhayev VI, Chudov L.A., Chislennoye modelirovaniye 4. Zinchenko LN, Kumpan ILE, Chislennoye modelirovaniye
protsessov teplomassoobmena, Nauka, Moskva 1984, 288. raspredeleniya tepla ili gaza po gornym vyrabotkam pri ikh

3. Puzach S.V.,, Metody rascheta teplomassoobmena pri pozhare vnezapnykh vydeleniyakh, “Gornospasatelnoye delo” 1993, 60-65.

* %%

IMamxkosckmit Ilerp CeMeHOBMY — TOKTOP TEXHMYECKUX HAyK, IIpodeccop, 3acy KeHHBIT NesATeNb HAayKU ¥ TEXHUKU YKPauHBI,
TepBblit 3aMecTuTens aypekropa HYNTI]L «Pecriiparop», OCHOBaTeIb HAYYHOI! IIKOJIBI H0PBOBI € TOXKapaMy Ha YTO/IbHBIX IIaXTaX.

Ipexos CeaTocnas IlaBmoBIY — JOKTOP TeXHMYECKUX HAYK, YIe€H-KOPPECIOHAEHT MeXXTyHapOoaHOII aKafleMuyt HayK BbICIIeN
Ko/Ibl, HavaibHMK HayYHO-MCCIeN0BATEIbCKOTO OT/eNa 60PbOBI C SHIOTEHHBIMY II0)KapaMM B IAXTAX M Ha IIOPOJHBIX OTBa-

J1ax, CIeIMaMICT B 06/1aCTH TEI/IOMAcCONepeHOCa B TOPHBIX BhIPAabOTKaX ¥ IIOPUCTBIX Cpefiax.

3uHYEeHKO MI‘OP]) HukonaeBuy — KaHaMAAaT TEXHNMYIECKMX HAYK, 3aMECTUTENb HAaYa/IbHMKA HAYIHO-VICC/IENOBATEIbCKOIO OTAEIA
60pb6bl C 9HJOT€HHBbIMI ITO)KapaMM B IIIaXTaX M Ha ITIOPOJHBIX OTBA/IAX, CIIENATINCT B obnactu TEIJIOMaCcCOIIEpEHOCa IIpYU ITOXKapax.
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YHuBepcanbHbI KOMIUVIEKCHBIN IIOKa3aTe/lb
9HJOTE€HHOI MOKaPOONMACHOCTI

Universal Index of Endogenous Fire Hazards

Uniwersalny kompleksowy wskaznik zagrozenia pozarem endogenicznym

AHHOTALIUA

Ilens: PaspaboTka yHMBEPCAIbHOTO KOMIUIEKCHOTO ITOKAa3aTe/lsl 9HIOTEHHO II0XXApPOOIACHOCTY Ha OCHOBE MaTeMaTM4ecKOil MOHen
CaMOHArpeBaHNUs yITIeit, TaGOPAaTOPHBIX MCCIENOBAHMIT MX XMMIYIECKOIT aKTMBHOCTY U aHA/IM3a IPUYMH BOSHUKILINUX SHJOTEHHBIX I0XXaPOB
B IIAXTaX 3 JIMTENTbHBIN ITePUOJ, BPEMEHN.

MerToppi: OcHOBaHBI Ha TEOPETUYECKON MOJeNM KMHETUKM TeTepOTeHHOTO OKJIC/IEHMA YITIell C IIepeMEeHHOIl peaKIIOHHO IOBEPXHOCTHIO,
aHanm3se 6osee 200 MeCT ¥ IPUYMH BO3HUKIUUX SHTOTEHHBIX II0XKapOB 110 42 IaxToriactaM 3a 10-71eTHWiT Tepyop,.

PesynbraTpl: BpinonHeH aHamms MeCT M NPUYMH BOSHMKHOBEHMS 3HMIOTEHHBIX II0YKAPOB B YTONbHBIX INAXTaX, MPOAHAIN3UPOBAHBI
CYIIeCTBYIOIe KPUTEPUM OLIEHKM CKTOHHOCTY IIAXTOI/IACTOB K CAMOBO3TOPAHNIO U ITOKAa3aHbl MX HelocTaTKy. IIpeioxkeHo 1cronb3oBaTh
MaTeMaTUYeCKyl0 MOJie/Ib T€TEPOreHHOTO OKMCIEHMA YITIel C Y4eTOM MCHAapeHMsA BaTM M APOCCEIMpPOBAaHMA MeTaHa /I pa3spaboTKu
KOMIIJIEKCHOTO IIOKa3aTe/Isl SHIOTeHHOI! 10KapoonacHocTy. IIokasaHo, YTo CylliecTBEHHOE BAMAHME HAa U3MEHEHE TeMIIePaTypbl MaTepyana
OKa3bIBAIOT, KPOME BpEeMEeHM, KOHCTAHTAa PeaKLMU OKUCIAEHNUA, TeIJIoTa APOCCENMPOBAHUA MeTaHa, TAa30HOCHOCTDb IIJIACTa, KOHCTAHTa
CKOPOCTM MCIIapeHMs BJIaTH, TEIUIOTa MCIApeHUs BJIary, 3HaueHue Kpurepus Bi m KoHLeHTpanusa Kucmopopa B yrie. KoHIeHTpanyio
KICTIOPOJIa B yI/ie ONPEAEIA0T ero HMPMpPOAHbIe XapaKTepUCTUKN — KoadduimenT BHyTpeHHel guddysnn, MOPUCTOCTb, APOOMMOCTS,
(bpaKIMOHHBIIT COCTAB, CTEIeHb MeTaMOp(h13Ma, a TaKXKe KOHLEHTpalusa KIUCIOpOAa Ha TpaHMIle YTOIb — BO3AYyX. IlomydeHa 3aBUCHMOCTD
IIA KPUTEPUS II0XKapPOOIACHOCTY € YYeTOM BBIfIE/IEHN TeIUIOTHI M TeIIooTHauy. O60CHOBaHbI TapaMeTphl pasfe/ieHNs LIaXT MO TPyIIaM
MIOXAPOOIIACHOCTY Ha OCHOBE MaTeMaTIIeCKOII MOJE/IN U FAHHBIX 0 6oree 200 mpouciuefmmx apapysix. JlaHbl 3aBUCYMOCTI [IsI OLIpeeTIeHNS
MHKYOAaLMOHHOTO IIepMOAa CaMOBO3TOPAHNs, KPUTUYECKOTO pasMepa YTOMbHOTO CKOIUICHNs, IIOPOTOBOTO 3HAYEHW KPUTEPUSA OLIEHKU
CKJIOHHOCTH YIJIeif K CAMOBO3TOPaHMIO.

IIpakTuyeckas 3HAYNMOCTb: [IoydyeHHbIe 3aBCMMOCTY PeKOMEHAYIOTCSA /IS OTIBITHO-IPOMBIIIZIEHHOTO MCIIONTb30BAHNSA TIPY OIIpefie/IeH NN
9HJIOTEHHOJI II0’KapOOIIACHOCTY YTO/NbHbIX I/IACTOB.

BoiBogsr: PaspaboTaH HOBBII KOMIUIEKCHBII ITOKa3aTe/lb SHJOTEHHOI II0KAPOOMACHOCTH, IIO3BOJLIOLIMII [0 HAaHHBIM aHaaM3a Ipob
yIis B 1abOpaTOPHBIX YCTOBIUAX HAXOLUTh BCe HEOOXOMVMBIE €T0 XapaKTePUCTUKI: KPUTUUIECKUe pasMepbl OXKapOOMAaCHOTO CKOIIEHN,
MOPOTrOBbIe 3HAUEHsI KPUTEPUA OLEHKY CKIOHHOCTI K CaMOBO3TOPAHNIO, NHKYOALMOHHBII IIePHOJ, TPYIIITY 0>KaPOOIAaCHOCTIL.

KimoueBble clmoBa: caMOBO3TOpaHNUe, KpUTHYeCKas TeMIepaTypa, KpUTHYecKas TONMIIMHA CKOIIEHMA, MHKYOAIMOHHBIA Mepyof, TPy
SH/IOTEHHOJ II0’KapOOIIaCHOCTH
Bup craThu: IpefiBapuTeNbHbIA OTYET

ABSTRACT

Aim: The purpose of this study is to develop a universal hazard indicator associated with spontaneous fires. Development of the proposed
indicator is based on mathematical techniques and aligned to laboratory investigations of chemical activity and analysis of causes for the self-
heating of coal and ultimately fires in coal mines, which have taken place over a period of many years.

Methods: The study made use of the theoretical kinetic model for heterogeneous oxidation of coal with variable reactionary surfaces, examined
more than 200 locations and analysed causes of spontaneous fires, which occurred in 42 coal seams during a ten-year period.

Results: An analysis of locations and causes of spontaneous fires in coal mines was accompanied by a study of currently applied evaluation
criteria for coal seam propensity to spontaneous combustion and identified limitations associated with such evaluations. The authors proposed
the use of a mathematical model describing heterogeneous oxidation of coal exposed to the evaporation of moisture and supply restriction of

! Hay4HO-MCCIeBoBaTe/IbCKIIT MHCTUTYT TOPHOCIIACATENIBHOTO Ae/a I MOXKapHOIT Ge3onacHocTu «Pectimparopy, [lonenk / The Respirator Scientific

Research Institute of Mine-Work and Fire Safety, Donetsk; niigd@mail.ru;
ITpoLieHTOHe COOTHOIIEHNE y4acTIsA B IIOArOTOBKe cTatby / Percentage contribution: Grekov S.P. — 40%, Pashkovskiy PS. - 35%, Vsyakiy A.A. - 25%;
9ty crarblo Harpagui Pepaxipyonnsiit Coser / The article was recognised by the Editorial Committee;
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methane to determine a complex indicator of a fire hazard. It was revealed that a significant influence on temperature change in materials, apart
from time, is associated with oxidation constant, methane heat suppression, coal seam gas content, moisture loss rate constant, evaporation
heat rate, value of the criterion Bi and oxygen concentration in coal. The oxygen content of coal is determined by its natural properties: oxygen
coefficient of internal diffusion, porosity, brittleness, fractional composition, degree of metamorphism as well as concentration of oxygen on
the coal surface. A relationship was identified for the fire hazard indicator with heat release and heat transfer. Additionally, the study confirmed
parameters used to differentiate coal mines according to fire hazard groups with the use of mathematical models and more than 200 fire incident
sources of data. Finally, the study revealed necessary influences, which determine the incubation period for spontaneous combustion, critical
size of accumulated coal seams and critical threshold value for predicting the likelihood of self ignition of coal.

Practical value: Identified dependencies are recommended for use in the industry to recognise fire hazard levels associated with spontaneous
combustion in coal deposits.

Conclusions: Developed a new complex indicator for endogenous fire hazards and, based on data from analysed coal samples in laboratory
conditions, facilitated the definition of necessary coal characteristics: critical size of coal deposits clusters/dangerous accumulation of coal,
threshold values for the estimation criterion of propensity for spontaneous combustion, incubation period and fire hazard group.

Keywords: spontaneous combustion, critical temperature, critical thickness of coal seams, incubation period, spontaneous combustion fire
hazard group
Type of article: short scientific report

ABSTRAKT

Cel: Opracowanie uniwersalnego i kompleksowego wskaznika zagrozenia pozarem endogenicznym na podstawie modelu matematycznego
samonagrzewania wegla, badan laboratoryjnych jego aktywnoéci chemicznej oraz analizy przyczyn rzeczywistych pozaréw endogenicznych
w kopalniach, ktére mialy miejsce na przestrzeni wielu lat.

Metody: Metody zostaly oparte na modelu teoretycznym kinetyki heterogenicznego utlenienia wegli ze zmienng powierzchnig reakcyjna,
analizie ponad 200 miejsc i przyczyn rzeczywistych pozaréw endogenicznych 42 poktadéw ztoza wegla w okresie 10 lat.

Wyniki: Przeprowadzono analize miejsc i przyczyn postawania pozaréw endogenicznych w kopalniach weglowych, przeanalizowano obecnie
stosowane kryteria oceny sktonnosci z{6z do samozaptonu i przedstawiono ich wady. Zaproponowano wykorzystanie modelu matematycznego
heterogenicznej reakeji utleniania wegla z uwzglednieniem wyparowywania wilgoci i dtawienia metanu w celu opracowania kompleksowego
wskaznika zagrozenia pozarem endogenicznym. Wskazano, ze znaczny wplyw na zmiang¢ temperatury materialu, poza czasem, maja konstanta
reakgji utleniania, cieplo dlawienia metanu, zawartos¢ gazéw w ztozu, konstanta predkoéci wyparowania wilgoci, ciepto parowania, warto$¢
kryterium Bi i stezenie tlenu w weglu. Na warto$¢ stezenia tlenu w weglu maja wplyw jego naturalne wlasciwosci — wspotczynnik wewnetrznej
dyfuzji, porowatos¢, krucho$é, sklad frakeyjny, stopiert metamorfizmu, a takze stezenie tlenu na granicy wegiel-powietrze. Otrzymano zalezno$¢
dla kryterium zagrozenia pozarowego z uwzglednieniem wydzielenia i oddawania ciepta. Uzasadniono parametry dla podziatu kopalni na
grupy zagrozenia pozarowego na podstawie modelu matematycznego i danych z ponad 200 rzeczywistych zdarzen. Przedstawiono zalezno$ci
potrzebne do okreslenia okresu inkubacyjnego samozaptonu, krytycznej wielkosci pokladéw wegla, granicznej wartosci kryterium oceny
sktonnosci wegla do samozaptonu.

Znaczenie praktyczne: Uzyskane zaleznoéci s rekomendowane do wykorzystania w przemysle do okreslania stopnia zagrozenia pozarem
endogenicznym z16z wegla.

Whioski: Opracowano nowy kompleksowy wskaznik zagrozenia pozarem endogenicznym, ktéry na podstawie danych z analizy prébek wegla
w warunkach laboratoryjnych, pozwala okresli¢ wszystkie charakterystyki wegla: krytyczng wielko$¢ zagrozenia pozarem skupiska zloza wegla,
progowa warto$¢ kryterium oceny podatnosci na samozapton, okres inkubacyjny i grupe zagrozenia pozarowego.

Stowa kluczowe: samozaplon, temperatura krytyczna, krytyczna grubos¢ ztéz, okres inkubacyjny, grupa zagrozenia pozarem endogenicznym
Typ artykulu: doniesienie wstgpne

1. BBenenne

I[To>xapoOIacHOCTD CKOIIIEHNsT OTOUTOrO OT MaCCHBa YI/IS
B LIIAXTaX ONPEJE/SIETCS ero pasMepoM, (PpU3NMKO-XUMIIECKI-
MIf CBOJICTBAMM 1 YCTIOBMSIMM B MeCTax ero ckomrenus. Ha
JOCTOBEPHOCTD IIPOTHO3a [IOXKAPOONACHOCTH YKa3bIBaeT 060-
CHOBAHHBIIT €€ TI0Ka3aTeslb, SIBJISIOLINIICA KPUTEPUEM OLIEHKI
OIIACHOCTY CaMOBO3TOpAHNs YITIell B IaxTe. B kadecTBe Ta-
KUX II0Ka3aTe/ell B HACTOsiljee BPeMsl MCIIONb3YIOT HOTepU
yI7Is, pasMep YrOJbHBIX CKOIUICHWIT, OTHOLIEHVE TEIUIOTHI,
M3PACXOOBaHHOI Ha HArpeBaHMe YI/Is, K 001eMy ee 06peMy,
BBIJIETIMBILEMYCSI TIPV OKVICTIEHNI, Y fPYTIE IapaMeTphL.

Yaie Bcero aBTOPBI UCCIENOBAIU OT/E/NbHbIE MapaMe-
TpBI HOXKapoomacHocTH. Tak, B pabore [1] monydeHa koppe-
JALYIOHHAS 3aBUCHMOCTD MEX/1y KOMMYECTBOM 3H/JOTEHHBIX
[IO>KapOB M KPUTUYECKOI TeMIIepaTypoil CaMOBO3TOPaHMs
yrneit. B pabore [2] HalifleHa 3aBMCHMOCTDb KOJIMYECTBA 3H-
JOTEHHbIX [0XKAPOB OT CKOPOCTH TETIOBBIETIEHNUS U3 YITISL.
B crarbe [3] mccnemoBaHa 3aBUCHMOCTb KOJIMYECTBA MOXKa-
POB OT 3Heprumy akTMBaumu yrasi. VccmemoBamuch Takke
B/IMsIHNE HAa II0)KAPOOIACHOCTb XMMMYECKON AKTHBHOCTH
yr7Ieit, ppaKkiMOHHOTO COCTaBa, BIQKHOCTH, APOOUMOCTH,
YAeIbHOI peaKLMOHHOII ToBepxHOCTH 1 1p. [4]. [IpoBeneH-
Hble MCCTIENOBAHNsI O3BOIWIN TIOTYINTh 3aBUCUMOCTH IS
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OITpefie/ieHNs IPYIIIbI ITOYKAPHOI OTTACHOCTH YTOMbHBIX II/Ia-
cToB [5], 060CHOBAaTb KPUTEPUM OLICHKU CKJIOHHOCTH YITIei
K CAMOBO3TOPAHMIO ¥ ITPEJIOKUTD Mephl 110 MpefyIpesKie-
HIIO 9H/IOT€HHBIX II0)XKaPOB B YTONbHBIX IIaXTax [6].

ITpy BBIOTHEHMM WUCCNIEOBAHMIT YCTIOBMIT M TIPUIMH
CaMOBO3TOpaHMsA yI7Iell MCIONb30BaNyM Pas3INIHble MaTeMa-
TUYeCKIe MOJIETIN, TO3BOJIAIONE YCTAHOBUTD BasKHBIE KPU-
Tepuy TeUeHus Ipoliecca HaTPeBaHNUsA YI/IA IIPM HEKOTOPhIX
TUIINYHBIX YCTIOBMAX, BOSHMKAIOIUX B IIaXTaX.

OpHNMU M3 NepPBBIX PabOT, ONMCHIBAIOIMMI MeXaHU3-
MbI CaMOBOS3TOpaHMsA yI/s, 6putn padotsl akag. A.A. Cko-
guHCcKoro u mpod. B.C. BecenoBckoro, B KOTOPBIX MpUBe-
TeHbl SKCIepUMEeHTa/NbHbIe MCCIENOBAaHNA IMPOLECCOB af-
copOumm yriAaMm KUCIOpPOfia, ONpefe/ieH TEIIoBOoil 6amaHc
IpU MX CaMOHAarpeBaHUM, JAHBI KOMMYECTBEHHbIE OLEHKM
(aKTOpOB caMOHArpeBaHus U IpPeIIoXKeH OCHOBHOI MOKa-
3aTe/lb CKTOHHOCTHM YI7IA K CAMOBO3TOPAHMIO — CKOPOCTD €T0
OKIVC/IEHNs, TIONI0)KEHHasl B OCHOBY COPOLIMOHHOTO MeToZa
MucturyTa ropHoro gena uM. A.A. CKOYMHCKOTO.

B 90-x rogax XX B. HUMI]I npennoxeH MeTOJ OIpefie-
TIeHMA CKTTOHHOCTH YI7Iel K CAMOBO3TOPaHMIO ITyTeM HaXOX-
TeHMA HEKOTOPOTO MOKa3aTessd, KOMIIEKCHO YIMTHIBAOIITe-
ro QU3MKO-XMMMYECKME U MeXaHMYecKye CBOVICTBA YIJIEIL.
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VCCHEOOBAHVIA M PA3BBUTUE

KoMmmiekcHBIII ITapaMeTp MOTy4eH Ha OCHOBAHNM IIPefsIo-
JKEHHOJ MaTeMaTU4eCKO! MOJie/lM CaMOHArpeBaHus YITIA
B BIJI€ TEIUIOBOTO OajlaHCa AjIsi HEKOTOPOTO ero CKOIJIEHMs
[1]. B MaTeMaTu4eckoit MO YYTEHbl peaKI[MOHHAA IIO-
BEpPXHOCTD YIVIA, TEIJIOTA PeaKLUy OKMUCIEeHUsA, KOHCTAHTa
CKOPOCTM peaKIMM, 3aBUCALIAsA OT TeMIIepaTyphl, SHEPIys
aKTVBAaIMM, KOHLEHTpAUMs KMCIOPOAa, BpeMs, KpUTHUde-
CKas TeMIlepaTypa CaMOBO3TOPAHUA.

Kpurepuii oljeHKM CK/IOHHOCTM YIJIEll K CaMOBO3TOpa-
HUIO — TO BPEMS, 1 Ha3BaH OH MOPOTOBbIM 3HaveHueM C
¢. Bommonuenst pacuerst sHadenmit C, mo 34 maxrtam. Cormo-
CTaB/ieHMe TIOTyYEeHHbIX 3Ha4eHuit C ¢ KONMMYEeCTBOM MOXKa-
POB I10Ka3aJI0, YTO MEX/ly HUMM CYLIECTBYET TECHAs CBA3b.
YBenuuenve sHadeHus C = COOTBETCTBYET YMEHBUIEHUIO
IOKapoonacHocTH. HemocTaTkoM IpeioyKeHHO MaTeMa-
TUYECKO} MOJIeTIM — B TOM, YTO HE yYTE€Ha TEeIUIOOTHAAadYa OT
CKOIUIEHNA YIJIA B OKPY>KaIOIIYI0 CPefy, 3TO [jaeT HECKOTbKO
3aHIDKEHHbIE Pe3y/IbTaThl.

B paborte [7] npeyioxeH pyroil MOAXOM K OIpefe/IeHII0
IOVHAMUKM TeMIIePAaTypbl CAMOBO3TOPAIOILETOCs YITIA U Bpe-
MeHI JIOCTIDKEHMA MM KPUTUYECKOTO 3HAYeHNUs Ha OCHOBE
MaTeMaTMYeCKOro OIMCAHN TIPOoLecca Copoumu KICmopoaa
yTIaeM u ero HarpeBaHusA. COBMeCTHOe pellleHMe STUX YpaB-
HEHMII U TIOC/Iefylolliee MOJENMpPOBaHMe IpoIecca MO3BO-
JIMTIO BBIABUTD IIApaMeTPbl, He3HAYMTEIbHO 1 CYIIeCTBEHHO
B/IVAIOLIVE HA CAMOHAIpeBaHue.

DbIZIO  yCTAaHOB/IEHO, 4YTO KOHLEHTpalMs YIJIepofa
B yI7le 4 Majlo M3MEHAETCA 1O Mepe ero OKMCTeHMA. Af-
COpOLMOHHbIE INPOLIECCH IIPOTEKAIT 6O/Iee MHTEHCUBHO,
4YeM TeIJIOBble, B CUIY 4Y€ro MOYKHO IIPMHATH, YTO KOH-
HeHTpanus kucnopopa B Teepaoit dase a (T) = a, = yc_,

(rme y - xoncranTa lenpy; ¢ — konnenTpanus O, B mopax
yI7IsI B Ta30BOII (pase HA ypOBHE HACBILIEHNs, paBHasI KOH-
LIEHTPALM/ B OMbBIBAIOLIEM YTO/Ib BO3JyXe, MOJIb/M?).

BeinosiHeHHbIE MCCIE[OBaHs TIO3BOMMIN Pa3paboTarh
U BHeIpuTh B 2000 Tony pyKOBOZALIMIL JOKYMeHT «CKIIOH-
HOCTb K CAMOBO3TOPAHMIO YIJIS, MIAXTHBIX MOPOJ, X OTXO0B
yrneob6orauieHnst. MeTOAMKa OIpeieleHUs».

3a mpomepmee Bpemss B HVWIL BbinonHeHsl paboTh
I10 U3y4YEHNIO COPOIVIOHHBIX IPOLIECCOB B Ta30HACHIIIEHHBIX
YTONBHBIX CKOIUIEHUSIX, YC/IOBUIT 0OpasoBaHMUs IIOXKApOO-
[TACHBIX YTO/MBHBIX CKOIUIEHMII IIPY BefeHU TOPHBIX PaboT
U Jpyrue, MO3BOMMBIINE NPEIIOKUTh KOMIIJIEKCHbIN MOKa-
3aTe/lb MOXXapOOIACHOCTY, YYMTHIBAIOLMII HOBble [aHHBbIE
0 CaMOBO3TOpaHMM YTJIEIL.

Ilenpo paboOTHI SBISAETCSA CO3JAHNE YHUBEPCATBHOTO
KOMIIIEKCHOTO TIOKa3aTeslsAd SHIOTeHHOI M0)KapOOIIaCHOCTH
Ha OCHOBE MAaTeMaTVYeCKOJ MOJe/NIN CaMOHarpeBaHMs YITId,
7abOPATOPHBIX MCCIEHOBAHMIT €r0 XMMMUYECKON aKTUBHO-
CTV ¥ aHa/IM3a IPUYNMH BOSHVKIINX SHAOTEHHBIX II0XKapOB
B LIAXTaX 3a [JUIMTE/IbHBII IepHOJ, BpeMeH, I03BOJIAIOIIEr0
HalTU TPYIIy IOXXapOONACHOCTY, MMHMMAJIBHBIN pasMep
CKOIUIEHMs YI/I U MHKYOAUMOHHBIN MEPUOL C yIETOM €ro
BJIXHOCTU M [ipoccenupyromero addexra oxnmaxgeHns 3a
CYeT BbIfIe/IEeHM I MeTaHa.

2. TeopeTnyeckne 1 IKCHepyMeHTaNbHbIE
MCCIeOBAaHNA

Vicronb3yeM mpefnoskxeHHY0 B pabote [8] Ha ocHOBaHMM
TEOpPeTMIeCKUX UCCIIEHOBAHMI [9] MaTeMaTIeCKYI0 MOZeTb
CaMOBO3TOPAHNUA OPTAHNYECKNX MATEPUATIOB 32 CUET XUMMU-
YeCKUX PeaKLil OKUCIIEHNS B BUJIE

2
) 1—exp[—(u -T )F]
T=Ty{1+ Iy ¥ By ML ol
k=1 up - Iy (1)
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rae T, T - HayanbHasA U TeKyLas Temneparypsl yris, K;
I’ — KOMIUTEKCHBIVI KPUTEPUIi TEHEpAlMu M OTBOJA Te-
TIOTHI, OTIpeieNAeMblil 3aBUCHMOCTDIO

Fr=Try =Ty =135 (2)
*
iacaozqk m? 4npIm m? a:aBka m>
I =—*=———; 'y =———; [ =—"7———; 3
1 chTO a 2 chTo a 3 pc,_,T0 a ( )
e

& - monsa PEaKIIMOHHONM ITOBEPXHOCTH, NPUHVMAOIIEN
y4yacTue B OKVMCTIEHUY YT/IA;

%
ac — KOHLIEHTpaLys YIZIEpOfia B yIJIe, MO/Ib/M?;

4, — KOHIIEHTPAIMA KVMCTIOPOJia B YITIe, MOJIb/M’;

q TEIJIOTA PeaKLUy OKUC/IEHNs, [/ Momb;

k - KoHCTaHTa CKOPOCTY OKUCTIEHNS YIUIst, M/ (C-MOIB);

M — TOJILVHA CKOIUIEHNS YIS, M;

p — INIOTHOCTb YTJIA, KI/M%;

¢, — yZienbHas TemNnoeMKoCTh yrs, [/ (kr-K);

a- K09 PULIMEHT TeMIlepaTypOIpOBOFHOCTH YIS, M2/C;

q,, ~ TEIIOTA IPOCCENUPOBAHILA METAHa, H)K/Monb,

], — CKOpOCTD BbIIeNieHUs MeTaHa, Monb/ ( M™-C), onpefe-
JifieMast 3aBUCHMOCTbIO

Tu= )

G - Ta30HOCHOCTD II/IACTa, MOJIb/M>;

t - TOpOroBoe BpeMs CaMOBOSTOPAHNA YINA, paBHOE
3. 106

kB — KOHCTAHTa CKOPOCTY MCIIApeHNs BiIary, M/ (C-Mosb);

q, — TEIZIOTa MCTIApeHus Baru, [x/Momb;

W — KOHIIEHTPAI[Vs BJIaTy B yITIe, MO/Ib/M>;

F, - xputepuit @ypbe, onpenenseMbiit Mo Gpopmyrne

F,=at/m?, (5)

I - BpeMm4, G;
#* - KOpHU ypaBHeHus [9];

1
g =———u
L ©

Bi — xpurepnit Bi = am/A;

a - koaduument remootnayy, Br/ (m%K);

\ - xoadduiyent rennonpoBogHocTy yriis, Br/ (m-K);
B, - xoabdunmenTs! ypasaenus [10].

V3 ananusa Beipaxkenmit (1) — (5) cmemyer, 4To cyie-
CTBEHHOE BIIMAHME Ha M3MeHEHMe TeMIIepaTyphl MaTepuasa
T 0KasbIBAIOT, KPOME BPeMEHN f, KOHCTAHTa PeaKINU OKIC-
NeHus k, TEIIOTa APOCCENMPOBAHNS MeTaHa g, , Ta30HOC-
HOCTb I1acTa G, KOHCTaHTa CKOPOCTH I/ICHapeHI/IH Braru k,
TeIIOTa MCIIApEHMs BJIary ¢, KpuTepuit Bi v konmeHTpamms
KUCTOPOJA B YITIE do, . KOHueHTpauMIo KUC/IOpOZa B yITIe
ONPENENAIOT ero NPUPOHbIE XapAKTEPUCTUKM — KO3 duIm-
eHT BHyTpeHHell fuddysun D, mopucrocts, JpobUMOCTb,
(bpakUMOHHBIN COCTaB, CTENeHb MeTaMOpduUaMa, a TaKxe
KOHIIeHTpaLsA KMCTOPOJa Ha TpaHuIie yroab — Bo3fgyXx C

BivsiHye XMMMYeCKoil aKTMBHOCTH Y k Ha mporecc
€ro caMOHarpeBaHNsA MOAPOOHO m3ydeHo paHee [10]. 3Ha-
4eHNs k MSMEHSIOTCS I/ pasIMdHBIX YITIel He 6oree deM
Ha opH nopsafoK. Temora gpoccenmpoBanus MeTaHa 4,
usy4anaach B pabore [11], KOHCTaHTa CKOPOCTHU McnapeHI/m
Braru kB pabote [12].

Kak moxasamn mccnegoBanys [8], ¢ gocraTtouHoil A/is
HPAaKTNYECKUX LieJIeil TOYHOCThIO, BO3MOYXHO, OTPaHNUINTD-
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Cs1 OfHUM YICHOM CYMMBI B ypaBHeHnu (1) 1 ofHUM KOpHeM
w. Bemmumast Bi, kak paBuno, meHee 1, 4TO MO3BOJAET WC-
10/1b30BAaTh CBA3b [?=3Bi [9].

Jns cnygas Bi = 0 Berpaxkerue (1) mpumert Bupg
T
In T =IF,. (7)

0
IMoncrassis B (7) Berpaxenns (3) u (5), momydnm

*

T m- a
In—= = 772@
T pey Ty pipTy  pepTy | appm
(8)
A
I F;
OTKyJa
T T,
f=ln—— i )
1, k- 4,7,/ a. - q.kv)
B=1

A

V3 ananmusa (8) cnegyer, 4To, Tak KaK BeTUYUHBI 1> U d,
CTOsILIVE B YVC/IUTEIE VI 3HAMEHATENN 3TOTO BBIPaKEHUS,
COKPAILAIOTCS], TO B CIy4Yae OTCYTCTBUS TEIIOOOMeHa M3Me-
HeHIle TeMIIepaTypbl C U3MEHEHNEM BPEMEHN He 3aBVCHT OT
Pa3MepOB CKOIUIEHUS CAMOOKUC/ISIIOIIErOCs OPraHNIeCKOro
Marepyuana U AB/AIOTCA (QYHKLMEN TOMbKO KOMIUIEKCHOTO
nmapameTpa A.

It cnydas HanM4us TEIIOOOMeHa MeX[y CKOIUIeHM-
€M CaMOBO3TOPAIOLEroCsi MaTeprana 1 OKPYJKarolell cpe-
IOVt CHe/laeM HEKOTOpble MaTeMaTUIecKue IpeobpasoBaHmst
B ypaBHeHun (1), monarast pu’=3Bi.

Ty e A

T ;o (10)
3Bi
rneb=—-1,
Iy (11)
OTKYy/a
ml—| L -1 (12)
Iy Fy|gizo = .

Vcnonbsys sBHoe Bhipakenue mna I'F) m paspemas
ypaBHeHMe (10) OTHOCUTENIBHO £, IOMYYNM:

In[~(T /Ty ~1-1/b)b] pey Ty

! Bi20= * * g
b ‘ ac(&,a(,zqk ~gupui/ay —quBw) (13)
t B

e T'= T, - KpuTMdecKas TemIeparypa caMOBOSropa-
HUAL

W3 cpaBHenus (13) u (9) HeTpyHHO BUAETD, YTO IpK b = 1
(xorma Bi = 0) Beipakenne (13) nepexonut B (9).

Jona peaxkuMOHHOI IOBEPXHOCTU YITA, BCTYHAOIEN
B PeaKI[II0 OKUCIEHNU §, HAXOUTCSA COITTACHO 3aBYCUMOCTH,
[puBeneHHOI B [8].

4

§=—7,24‘10_6(VF)2 +299-10° 47" +3,76-1073,  (14)
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rae V' — oA eTy4nx ropioyrx B yrie,%.

W3 cka3aHHOTO ClIefyeT, YTO MapaMeTp t SAB/IAETCS KOM-
IJIEKCHBIM U ITO/THOCTBHIO onpenenﬂeT I/[HKy63.IH/IOHHbII71 I1e-
puon ¢ (C TOYHOCTHIO JO MHOXKUTENSL B) mpu Hammyum Terio-
06MeHa CKOIIIEHNsI MaTepyaia ¢ OKPY>Kalolieil CpefoiL.

Boipakerne (13) mpu B = const ompefensieTcs: Benuum-
HOM E:f(TK—p,b .

To

QyHKUMA t MMEET YEThIpe XapaKTePHble TOYKM, KOTO-
pble B fajibHeliIeM 6yIyT MCIOIb30BaHbI

HpI/I OHpeI[e}IeHI/H/I I‘pyHHbI HO)KapOOHaCHOCTI/I 1axTo-
IIJTaCTOB:

t= lnTKfpnpub =-1,
L] TO Korga reHepauMH TEII/IOTbI 3BHAYUTE/IbHO
IIpEeBbILIAET TEIIOOTBO, T.€. 3Bi/1"T9 0;

T,
=22 npub =0,
. Ty Korpma reHepanus

TeIIonoTepsM, T.e. 3Bi =TI 3

TEIIOTBl paBHaA

T
z;mﬂ(z.ﬂj ——
To\ To KOITIA TeIyIonoTepu B 2 pasa

IIPpEBBIIIAIOT T€HEPALINI0 TEII/IOTHI;

_ T 3Bi T
t—)oonpnb—l/(Kp—l}T.e.1-1—1/(@—1} (15)
T,

0 Iy To

JI711 HarAHOCTY M C LeNbI0 ee IPadMIecKOoro MCIOIb30-
BaHNUA IIPY OIPefie/IeHNI MHKYOAlMIOHHOTO IIepMofia CaMo-
BO3TOPAHN YI/IA 3aBUCHMOCTI { HPM PasIUIHBIX T /T,
b npepcTaBaeHs Ha puc. 1.

{ -L

Puc. 1. 3aBUCHMOCTY KOMIIIEKCHOTO IIOKa3aTeNsa
MOXKapOOIACHOCTH 0T b [Py pa3TuIHBIX I

0
1-e-1,152-x-1,253-A-13;4-0-1,355-0-1,4;6 - ¢ - 1,45
Fig. 1. Dependences of the complex fire danger index {
versus b at various Ly

T

1--1,1;2-x-1253-A-134-0-1,355-0-146-0- 145
Vcroynnk: CobcTBeHHas paspaboTka.
Source: Own elaboration.

C nenbio BbIACHEHMA BIMAHUA 3¢ deKTa IpoccenpoBa-
HMA MeTaHa M3 Y/ U €T0 BIAKHOCTYM Ha MHKYOAlMOHHBIN
HepUOJ, CAMOBO3TOPaH ¢ GbIIO BBIIOTTHEHO MOJIEMPOBAHIE
byHKIMY t 6€3 Ha/MM4Vs 1 C UCIIONb30BaHMEM IapaMeTPOB 9
U W [/ HECKOJIbKIIX IIIAXT, IIPefCTaB/IeHHOe B Tabyume 1.

W3 paHHbIX Tab/1. 1 clegyeT, YTO IpK HAVIeHHBIX B JIa-
6OpaTOPHBIX YC/IOBUAX XapaKTEPUCTUKAX YIS TKP u o1
HOLIEHMAX IPUTOKA M YHOCA TENJIOThI KOMIIJIEKCHBIN y4YeT
9TUX ITapaMeTPOB KpUTEpMeM t ITOKa3bIBaeT He CTOJIb CylIle-
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Ta6mmua 1. CpaBHeHMe MHKYOALMOHHOTO IIEPUO/A CAMOBO3TOPAHMS YIJISL, PACCYIMTAHHOTO C YIeTOM U 6e3 ydeTa BIVsHML
Apoccenupyolero s¢gdexra ero OXIKAEHNs U BIXKHOCTI
Table 1. Comparison of the incubation period of spontaneous combustion of coal calculated with the account and without the account of
throttling effect of its cooling and humidity

Braxuocrs VIHKy6a1MoHHBII epuox,
IacTa KommnnekcHblil Kputepuii Y ¢
o >, CYT
Humidi (Complex criterion) K .
[230HOCHOCTD ( of the ty B (Incubation period t .o
IJIacTa, seam) days)
(Gas content of the W, .
seam) > C yuétom Cvai
Illaxta, cuMBOI mIacTa e MOJTB B — yderom C i
o omisthesam) | 6| | oo | | G
3 into (With the & R 8
M account into
account account) the heat account)
(mi‘:lj the heat 9 4, W emission) w
m emission) q D Gy
q
«CeBepHas», |,/“Severnaya” 540 974,7 0,20 0,2 13 14
«CeBepHas»,m,/“Severnaya’ 1134 0,42 0,47 21 27
«Komcomoren, 1, “Komsomolets” 1084 0,22 0,22 12 13
Vm. A.®. 3acangbpko, m,,
. 11 B 8 2 2
A.F. Zasyadko mine 88 0,33 0,36 > 8
V. LT, Kanycriia, m, 918 1516,2 0,11 0,12 13 16
/ G.G. Kapustin mine
«AJIeKCaHAPOBCKaAsI», 11/
“Aleksandrovskaya” >40 0,29 0,30 17 19
«bymaBunckas», 1 / “Bulavinskaya” 810 0,31 0,36 23 26

Vicrounnk: Co6cTBeHHast paspaboTka.
Source: Own elaboration.

CTBEHHOE VX BJIMAHUE, HallpaBlIeHHOe, KaK U Ipefroara-
JI0Ch, B CTOPOHY YBE/IMYEHNs { M MHKYOALMOHHOTO EepUofa
CaMOBO3ropaHysA. JTO, OfHAKO, JlaeT BO3MOXKHOCTb 0ojee
BEPHO PACCYUTATh MHKYOALMOHHBIN [IEPIOJ CAMOBO3ropa-
HIA, YTO CYLIECTBEHHO J/IA IPaKTIYeCKOTro MOMTb30BaHMA.

VI3BecTHO, 4TO CaMOBO3rOpaHMe yIisi — 3TO IPOLECC,
CBSA3aHHBIN C YC/IOBUAMM HAKOIUIEHUA M PacCeMBaHMA Te-
IUTOTHI B €70 CKOIUIEHNUI.

AHanmmus MeCT M HPUYMH SHJOTEHHBIX IOXapOB, BbI-
MMOJTHEHHBIT B pabore [1], mokaspiBaeT, 4To HambosbIIEe
KOJIMYeCTBO CAMOBO3TOPAHUII YITIA CBA3aHO CO CIIOEBBIMMI
CKOIJIEHUAMY, 0OPa3yOUMIMUCS B pe3yibrare oOpyiie-
HUA YTONbHBIX MadeK U IPOIUTacTKOB. IoaToMy mepBoit
3ajjadeil Ipyu OIpefe/IeHNN II0KAPOOIACHOCTU YTONbHO-
TO CKOIUIEHNs SB/IAETCS OIpefie/ieHlie ero KPUTUIEeCKOTO
(HamMeHbLIEro) pasMepa, Ipy KOTOPOM CaMOBO3TOpaHMe
ellie BO3MOXHO.

Takne uccnenoBanus 6bUIM HavaThl emie B 50 — X Tomax
npouutoro cronetusa B.M. Maesckoii, 3atem B 70 — X mpo-
Bommmuch B MakHUU [13] u mosguee B 80-x - 90-x BO
BHUMNI, [1]. Bo Bcex paboTax HaXOX[eHUe KPUTUIECKOTO
pasMepa IoXXapoOITaCHOTO CKOIIIEHNsI YITIsI OCHOBAHO Ha pe-
meHun auddepeHInaIbHBIX YPaBHEHNUIT TEITIOBOTO OaTaH-
ca CTalMOHAPHOTO IIpOLiecca TeIUIONepefadlt 1 IOTydeHbl
BBIp@XXEHIS B IBHOM Bufe. Kpurnueckue 3sHa4eHNS CKOIIe-
HMI Y71 B HUX JJaHBI KaK QYHKLMY, 3aBUCAIINE OT KPUTH-
YeCKOJ1 TeMIIepaTypbl CAMOBO3TOPaHNs, TEIUIOIPOBOJHOCTH
YI7Is1, CKOPOCTY OKVC/IEHNS, KOHLIEHTPALIUM KUCTTOPOJa.

[TpuusTas aBTOpoM [1] Mopenb MO3BOMMIA HATH KPH-
TUYECKIe Pa3sMepbl CKOIUIEHNs YIS 10 42 MIaXTOIUIACTaM 3a
10-neTHMIT TIepKof, ¥ MOATBEPAMUIACh ee BepHOCTb. TeM He
MeHee MOJIeNTb He YYNTBIBaeT TeIIOOTAAYY, YTO OTpaHNIMBa-
eT e€ ICIIO/Ib30BaHNe.

W3 anamusa dpyukuyu t (dpopmyna 13), kak 6b110 cKasa-

HO BBILIE, CTIENVET, 9TO €€ KPUTNYECKOe 3Ha9eHVe HACTYIIaeT
3BT
mpu T

b w 1o

mZ
ITosTomy mcronbdyeM u3 (8) BeIpaxkeHmsa gnd I, =A—
.o o
Y 3aBUCUMOCTD Bi=—my3 (6) u HaitmeM ¢GopMyny mis m
c yuetom (13) B Bupe

Tip =T 3aa pep Ty

"y 2t *
Kp ac &aozqk—qﬂpJM/ac—quBw

. (16)
)

IMomy4yeHHass 3aBUCHMOCTD MO3BOJIAET IO JAHHBIM O Te-
WI0(U3NYECKUX CBOJCTBaX CaMOBO3TOpAIOIIErocs MaTe-
puana (yrns u mp.) u k03¢ uumeHTaM TeIIO0TAAYN HaTH
MMHUMAJIbHBII pasMep ero CKOIUIEHN:, NMOATBEPXKIEHHOTO
CaMOBO3TOPAHMUIO.

JInA BBIACHEHMA B3aMMOCBA3Y KOMIUIEKCHOTO KpUTepus
MOXKapOOIACHOCT t C PasMepoM YrOJIbHOTO CKOIUICHMA,
KO/IMYECTBOM SH/OT€HHBIX II0XKAapOB U MHKYOAlMOHHBIM IIe-
PMOZIOM CaMOBOSTOPAHMS, A TAKXe OIPEHe/eHNsl TPYIIIIbI
HOXXapOOIIACHOCTY 00paTnMcs K AaHHBIM [1] mo Gomee yem
200 mpoaHa/M3MpPOBaHHBIM CTy4YasAM CaMOBO3TOPaHMsA YITIEN
C pasnMYHBIMY BU/IAMY CTIOEBBIX CKOIUIEHMIL. DTV CKOIUIEHNA
ObUI 0OYC/IOB/IEHBI HA/IMYMEM B HEIIOCPENCTBEHHON 6/1m30-
CTH OT pa3pabaThIBaeMOro IVIACTa B KPOBJIE WIN ITOYBE IIPO-
IUIACTKOB YIJIA WM YIJIUCTOTO CIAHIIA, OMA/IAIONIVX IIPY BbI-
eMKe IUIaCTa B 30HY OOpyIIeHNsI TOPOJ; BBIEMKOII IUTacTa He
Ha IOJIHYI0 MOIIHOCTD 110 TEXHUYECKUM COOOpaKeHWsIM; Ieo-
JIOTMYeCKMMM HapYLIeHNAMY IUIACTa B BUIE YTOMIIEHWIT, IpK
KOTOPBIX €r0 BbleMKa Ha MOJIHYI0 MOIIJHOCTD MPaKTIYeCK! He-
BO3MOJKHA; HAPYLICHNAMIY B BUJie HAJIBUTOB, COPOCOB, IIPOXO-
IMMBIX OYVCTHBIMU paboTamu. B BbIpabOTaHHBIX MPOCTpPaH-
CTBax IUIACTOB KPYTOrO IafIeHVsl, UMEIOLMX B IT0YBe CIabble,
HeYCTOITIMBbIe, CKTTOHHBIE K CITO/I3aHNIO TIOPOJIBI, ITIPOVCXOANT
006pylLeHNe LIeNNKOB YIJIA, a TAKKe 3aBasibl 1aB. [Ipy 9TOM BbI-
eMKa 0OPYIIEHHOTO VI Obl/Ta IPAKTUYECK! HeBO3MOXKHA.

ViccnenoBaHMs C/IOEBBIX CKOIIEHUTT YITIEN 3aK/II04YasIich
B IIPOBeJIEHNI KOMIUIEKCa IIaXTHBIX 1 TabOPaTOPHBIX SKCIIe-
PYIMEHTOB, YTO IO3BOIM/IO PAacCUMTATh 3HAYEHME KpUTHYe-
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CKOJ1 TOJIIIVIHBI YTO/IbHBIX CKOTIJIEHMIA.

PesynbraTn

onpeneNneHns

KPUTUYECKNX Ppa3MepoB

YTONbHBIX CKOIUIEHMII Ha psfie maxT JoHbacca npyBeeHbl

B Tabnuie 2.

AHaus JaHHBIX, IPUBEEHHBIX B Tab/uIIe 2, TOKA3bIBAET,

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.7

YTO SHJJOT€HHBIE TI0XKapbl IPOUCXOIAT, KaK IIPaBMUJIO, B CTI0-
€BBIX CKOIIEHUAX YIJIEil, pasMepOM BbIllle KPUTUYECKOTO.
Ha 42 o6c¢nenoBaHHBIX MIAXTOIIIACTaX 32 10 JIeT IPOM30LIIO
272 suporenHbIx noxkapa. IIpn sTom 236 noxapos, T.e. 96%,
IIPOM3OIIIO Ha TeX 36 MIAXTOIIACTAX, Ie (paKTUIeCKuit pas-

Ta6m/ma 2. HapaMeprI YroabHbIX CKOTUIEHUIA, UX KpUTN4I€CKNE pa3Mepbhl, I/IHKy6aLH/[OHHI)Iﬁ[ Iepno CaMOBO3ropanmnsa n KOMIIJIEKCHBI

II0Ka3aTe/Ib I0XapOOIlaCHOCTU

Table 2. Parameters of coal accumulations, their critical dimensions, incubation period of the spontaneous combustion and complex

endogenous fire hazard index

TasonocHocTs | BraskHOCTB Tom;(l:;:onn.
IIacTa, nnaacra, s or Konunu. =
~ | (Gas content of | (Humidity of (ﬂ(;iltccl(()r:lfss SHIO-TEHHDBIX g =
s g the seam) the seam) | jccumulation) Ko WUnky6. | moxapossa | 5 &
g2 G, W, m, M ngpan::. epuof 10-neTHmit % go
E .5 C |t cyT nepuop, )
= _ _
&3;’:11:)‘ = %‘ Mo, Mornb = % (CZ::&EX (Incuba- | (Number of & §
2= M M s~ | €= p ter) tion endoge-nous | 3 &
s "E o8 ] § T period), | fires for the 5 )
S S E ‘g 2 = (t,,. days) 10-year = i
) mol [molj S £ | §6 period), =R
m’ m’ S g N =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
«Cepepra 1 540 975 0.65 | 0.1 0.19 14 3 I
(“Severnaya 3
«Komcomonen, 1 1026 1155 095 | 0.10 022 13 10 I
(“Komsomolets”) 3

Vim. A.®. 3acagpko

(A.E. Zasyadko mine) m, 1188 1083 0.3 0.16 0.33 28 3 111

Vim. I'T. Kanyctuna

(G.G. Kapustin mine) m, 918 1516 0.35 0.12 0.11 16 29 I

«AJEKCaHIPOBCKas»

(“Aleksandrovskaya®) 11 540 2310 0.4 0.13 0.29 19 3 I
«bynasutickas, 1 810 2238 025 | 015 | 032 26 5 111
(“Bulavinskaya 1

lA 1161 1227 0.4 0.17 0.29 26 1 11

Vim. B.W. Jlenuna 1 1134 1516 0.8 0.16 0.20 21 8 I
(V.I. Lenin mine) L' 1080 1733 0.4 0.21 0.32 33 5 111
k! 972 939 0.3 0.17 0.33 30 2 111

Vim. 10.A. Tarapuna

(Yu.A. Gagarin mine) m, 432 3538 0.6 0.22 0.27 30 1 1I
«Komcomoreri [Tonbacca» 1, 1620 1516 0.95 0.22 0.25 29 10 11
("Komsomolets Donbassa”) 1, 1242 1805 0.6 0.11 0.22 15 15 I
Vs, ML K 1 1080 2094 0.8 0.17 0.24 23 4 11
(1\“;‘['1 kaiini"ll”:;‘::)a k 1242 866 04 | 017 0.29 25 1 11

B k 1242 866 0.4 0.13 0.22 18 12 I

Vs, KA. P 1, 702 2816 0.5 0.17 0.28 25 1 11
® X'R{m; aﬁﬁiﬁfﬁe) 1 702 2238 055 | 0.18 027 25 2 11

o Y 1 702 1877 0.6 0.19 0.27 26 5 11

«AnekcaHpp-3amnany»

(“Aleksandr-Zapad®) l3 1026 1300 0.5 0.07 0.17 9 15 I

«Toperkas» B
(“Toretskaya”) k2 324 2960 0.3 0.20 0.40 36 1 111
Vm. XXV cpesma KIICC
(The XXVth Congress of
the Communist Party of k22 918 1300 0.5 0.20 0.28 30 2 11
the Soviet Union mine)
Vit M ira 121 378 967 03 | 016 | 032 27 1 11
(Ilyitch mine)
«Beprunescian 14 621 1805 03 | 0.10 0.29 15 1 11
(“Vergilevskaya”)

Vim. V1.B. YecHokoBa

(LV. Chesnokov mine) 18 459 1661 0.45 0.18 0.28 28 3 11

«byroBka-JJonenxasa»

(“Butovka-Donetskaya”) nl 594 4260 0.4 0.14 0.26 20 2 I
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Vim. A.®. 3acampKo m3 1215 1155 035 | 0.15 0.29 22 3 I
(A.E Zasyadko mine) 11 864 1444 0.5 0.17 0.27 25 4 1I
«Kpacuorsapneiicias, 11 810 1300 04 | 017 0.28 25 13 I

(“Krasnogvardeyskaya”)
«CBsatutensa Bacunus
Benkoro» 17 421,1 9314 0.4 0.14 0.15 17 14 I
(“Basil the Great prelate”)
«Kypaxosckas»

(“Kurakhovskaya®) k8 594 7220 0.3 0.08 0.15 10 7 I
«Hosonpyxencian, kHS 486 8592 029 | 0.08 0.15 10 15 I
(“Novodruzhenskaya”)

«KpemenHas» kHS 594 6715 035 | 0.13 0.19 17 8 I
(“Kremennaya”) 111 675 8447 0.3 0.15 0.30 23 2 111
«Huxanop-Hosa 14 648 505 03 | 0.08 021 11 2 I
(“Nikanor-Novaya
VIu. Aprema 12 810 1588 035 | 0.09 0.21 13 17 I
(Artyem mine)
«rmeropcxasn 11 675 1805 035 | 0.07 0.19 9 16 I
(“Uglegorskaya
«bynasusckazy 11 810 2455 035 | 0.08 0.23 11 5 I
(“Bulavinskaya”)
VIm. K. Mapxca kH4 1080 2166 04 | 012 027 17 1 1
(K.Marx mine)
«HOmxom» k8 1134 1300 05 | 0.10 0.23 13 1 i
(,Yunkom'
«Cenepraz 13 756 3682 065 | 0.14 0.20 18 3 I
(“Severnaya
«AJeKCaHIPOBCKas»
(“Aleksandrovskaya® 11 540 2310 0.4 0.06 0.17 3 16 I

Vicrounnk: Co6cTBeHHast paspaboTka.

Source: Own elaboration.

Mep YTO/IbHBIX CKOIUIEHMII MPEBBIIIAET KPUTUIECKUIA. ITO N=0 09f_2’7 (17)

=0, )

CBUJIETENBCTBYET O JJOCTOBEPHOCTY PE3Y/IbTATOB, IONTyYeH-
HBIX IIPM pacyeTax KPUTUIECKMX Pa3MEPOB C/IOEBbIX CKOIIIe-
HII YI7IEM.

BsanMocBA3h KONMMuYeCcTBa IMPOUCIIEAIINX HoXapoB N
C KOMITJIEKCHBIM ITOKa3aTesieM I10XKapOONacHOCTH t 10 BCEM
aHa/IM3VMPOBaHHBIM C/Ty4asM IpefcTaB/lIeHa Ha puC. 2.

W3 mnpencTaBieHHbIX [aHHBIX C/IELyeT, YTO MMeeTCA
oIpefie/ieHHasA CBA3b KONMYECTBA IOXKAPOB OT t, IpUYeM
C YBEeNMYEHMEM t OHO CHIDKAETCA 110 3aBUCUMOCTH

Puc. 2. 3aBMCHMOCTD KONMYECTBA IIOXKAPOB OT KOMIIEKCHOTO
II0Ka3aTe/Isi II0)KAPOOIIACHOCTH ¥ IPYIIIIBI OXKAaPOOIIACHOCTI
IIaXTOIIIACTOB (Y4aCTKOB)

Fig. 2. Dependence between the number of fires and the complex
fire hazard index
and fire hazard group of the seam
Ucrounnk: CobcTBeHHas paspaboTka.

Source: Own elaboration.

JaHHBIe puC. 2 CBUETENBCTBYIOT O TOM, YTO OOJIBIINH-
CTBO HOXKapOB IPON30ILIIO IIPY 3HaYeHN I KOMIUIEKCHOTO I10-
Kasaress HoxkapoomnacHoct i < 0,22 (75%), okono 20% npu
t or 0,22 o 0,3 u okono 5% mpu ¢ or 0,3 fo 0,4. C yuerom
paHee BBIIIOTTHEHHBIX MCCIefoBanmii [14] Ha ocHOBaHUM Ipu-
BeJleHHBIX Pe3y/IbTaTOB IIpefIaraeTcs caefyoliee Mofpasyie-
JIeHVIe IIaXTOIIACTOB IO SHJOTeHHON II0>KapOONacHOCTH IO
TPyIIIaM B 3aBUCHMOCTY OT KOMIUIEKCHOTO TTOKa3aTerIs t:

I - 0co60 omacHble TAXTOMMACTDI (YIACTKM),t < 022:5

IT - moxxapoomacHble MIACTDI (YIACTKM), 02 <7< 03:

III - MamoonacHble MIACTI (YIACTKN), (3 < { < 0.4.

ITpenaraemast rpafarus UIAXTOIUIACTOB He IPOTUBOPE-
YUT HOPMATMBHOMY JOKYMeHTY [14] U 7IerKo MOXeT OBITH
BBIIIO/IHEHA Ha NPAKTHUKe C OIpefe/ieHIeM B TabOpaTOPHBIX
YCTIOBMAX XapaKTePUCTUK YITIA U IPMHUMAsA pasMephl YTOMlb-
HOTO CKOIUICHNS B IIIAXTAX, HOJBEP)KEHHBIX CAMOBO3ropa-
HUIO.

3aBucumocts N = f(t ) uMeeT jBe XapaKTepHbIe TOUKM:

t; ., — Ha rpaHuIe 30H I n I, XapaKkTepuU3yoOIIIX KaTero-
® puIO IOXKapOOIIACHOCTH;

o t_3 —Harpanuue 30H II u III, xapakTepusyommx Kare-
TOPMIO I0>KaPOOIACHOCTH.

Toukn MMEIOT aHATUTUYECKUI BUTT

1-2" %3

t T
z _fP s __ __Kp

CpenHne 3HaueHMs TKP Ha rpanune 30" I-II n II-III,
HaliflcHHble SKCIIEPMMEHTAJIbHO, KOTOpbIe IpefCcTaBIeHbI
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B Tabnuile 2 J/Is TOYeK t]_5 u ty_3, COCTABIAIT 3HAYEHUS

t.,=366 Ku t,_ 3 =372 K, T.e. HECKONBKO YBENMMINBAIOTCS

C pocToM Imapamerpa t.

Vicnonpsys nonyyeHnyio ceasb ¢ ¢ T, BO3MOXHO OpUeH-
TUPOBOYHO, MMesI TO/IbKO Tab0paTOpHBIe JAHHbIE O KpUTUYe-
CKOJI TeMIlepaType caMOBO3TOpaHMs yIyis, 6e3 Apyrux maH-
HBIX HAJITV TPYIITY I0>KapOONACHOCTY I/IACTOB, YTOYHNUB €€
IOC/Ie TIOMTYYeHNsI HOIOTHUTEIbHBIX TaHHBIX O XMMIYeCKOit
aKTUBHOCTHU YIJIEN, a TaKXKe pasMepax U YCIOBUAX o6paso-
BaHUA UX CKOIJIEHMI! B maxte. Hanpumep, npn TKp =350 K;
T, = 300 K, umes (TKp /' T)) - 1= 0,17, cornacuo rpaduxy,
(puc. 2), Tpynma mo)apooIacHOCT OIIpefennM Kaxk L.

ITpu ompenenenuu CKIOHHOCTU YT/IEll K CaMOBO3IOpa-
HIMIO B HACTOsIllee BpeMsl VICIIONb3YeTCs HEKOTOPbIl KpM-
Tepuit t, M3MepAEMbIll eMHUL[AMM BPEMEHM U Ha3BaHbIi
aBTOPOM [1] HOPOrOBBIM, IIPY IIPEBBILICHNN KOTOPOTO Ipef-
I10JIaraeTcsl, YTO yroIbHble IVIACTDI OYAYT He CKIIOHHBI K ca-
MOBO3TOPaHMIO.

B mpyBepieHHBIX HAMM VICCTIEOBAHNAX IIOPOTOBOE BPeM:
cocTaB/IsIeT He3pa3MepHYI0 Be/INUUHY t,,= 0,4, BbILIe KOTOPOI
He ObIIO HY OTHOTO NO>Kapa. YToObI CPaBHUTB €ro ¢ IpuUMeHsie-
MBbIM B HACTOsIIIlee BPeMsi, [JOCTATOYHO €r0 YMHOXMUTD Ha Cpef-
Hee 3HaveHMe TapaMeTpa B B ypasaennu (13). Torna nomyunm
sHauenme ¢~ 8-10° ¢, 4To B 2 pasa 60/bIIE UCTIONB3YEMOTO B Ha-
crosliee BpeMsi U JO/DKHO CTyXKUTb 3a[IacOM pacyeTa.

Crenyioimm napaMeTpoM I10)KapOONacHOCTH SIB/ISeTCs
MHKYOAIVIOHHBIiI IIepuoy;, caMoBo3ropanus yrinsa. CormacHo
HACTOAIMM MCCIEOBAaHMAM OH HAaXOJWUTCA YMHOXEHMEM
KOMIIIEKCHOTO IIapaMeTpa t Ha 3HadeHme B, xapakTepHOoe
LA Ka)XTOT0 yITIA. B MccIeloBaHHbIX HAMY CTy4asaX OH paB-
HAICA OT 16 10 30 cyToK (cM. Tabm. 2).
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3. Anpo6anus

Jnst ampo6aruy mpefnaraeMoro KOMIJIEKCHOTO TapaMe-
Tpa SH/JOTeHHOII II0KapOOIIACHOCTH OBIIO BBIITOTHEHO CPAB-
HeHIe BCeX BeINYMH, KOTOPbIe COITIACHO eMY OIIpefie/IsAI0TCH,
C MaHHBIMY, HalJIEHHBIMU IO PYKOBOJSIIIEMY JOKYMEHTY
[14]. Pesynbrarsl pac4yeToB IpuBeAeHbI B Tabmuie 2 U II0-
3BOJISIOT 3aK/TIOYNTH:

e IpE[/IaraeMblil JaHHBIM PacYe€TOM KPUTUYECKUI pas-
Mep YTOJIbHOTO CKOIUICHUA HEeCKONIbKO MeHbIIIe, paHee
PEKOMEHIOBAHHOTO, YTO [JA€T 3aIacC PacyeTa;

e MOPOTOBOE 3HAuYeHMe KPUTEPUs OLIEHKU CKIOHHOCTH
yI7Iell K CaMOBO3TOpaHMIO OO/bllle paHee HallAEeHHBIX
[1], 9TO CBUAETENBCTBYET O 3aIace ero pacyeTa;

o IIpeflaraeMoe K pacyeTy 3HadeHVe MHKYOaI[OHHO-
rO Mepuoja CaMOBO3TOpaHMA YI/IA HECKOIbKO OOJblie
OIpefieNsIeMOll COITIACHO PYKOBOJSAILIEMY [OKYMEHTY
[14], uTo maeT BO3MOXKHOCTBD IIAXTaM [T MAHEBPa IpU
pa3paboTKe yroNbHbIX II/IACTOB;

e paccymThIBaeMas IO IPeyIaraeMoil MeTOMVKe IPYIIIIA [IoXKa-
PPOOITACHOCTH IIIAXTOIIACTOB (YYaCTKOB) HAXOMIUTCA B OCHOB-
HOM B TeX XKe IPefIe/Iax, 4TO 1 HalifieHHasI COIacHo [14].

4, BeiBobI

B pesynbrare mcciefoBaHuit paspaboTaH HOBbI KOM-
IVIEKCHBIJ IIOKa3aTelnb 9H/OTEHHON I0>KapOOHMaCHOCTHU
OPraHMYeCKOr0 MaTepyaja, Ha3sBaHHBIN YHUBEPCA/IbHBIM,
KOTOPBIJT TO3BOJIAET 110 JAHHBIM aHa/IN3a P06 yI/IA B 1abo-
PaTOPHBIX YC/IOBUAX HAXOUTD BCe HEOOXOAMMBIE ero Xapak-
TEPUCTUKI: KPUTUIECKUIT pa3Mep MOKaPOOIIACHOTO CKOILIe-
HIsA, IOPOrOBOE 3HAYeHVe KPUTEpPVsl OLEHKM CKIOHHOCTYU
K CaMOBO3TOPAHMIO, MHKYOALMOHHBIII IePUOJ, TPYIITY II0-
»apoonacHocTu. IIpeparaemMplit okas3aTenb He HPOTHUBO-
PEYNT CYLIECTBYIOLIMM, & YTOYHSIET METOAbI OIpeNeIeHNs
[apaMeTPOB SH/[OTeHHOI O>KAPOOIACHOCTI.

A66peBuarypa

T, T HavyajIbHasA ¥ TEKYIas TeMIIepaTyphl yIILA K

I KOMIIJIEKCHBIV KPUTEPUIL TEHEPALIUY TETJIOTHI, ONIPENIENAEMBbIIi 3aBUCUMOCTDIO -
& O/ PEaKIVIOHHOM TOBEPXHOCTH, TIPUHMMAIOIIEN IacTyie B OKMCICHNI YIS -
ac KOHIIGHTPALiA yI7Iepofia B yIiie Momb/M*
90, KOHIIEHTpALA KICTIOPOJia B YITIe Momb/ M
q TEIIOTA PeaKIMy OKMCTIEHNs IIx/monb
k KOHCTAaHTa CKOPOCTHU OKUC/ICHNS YI/IS m?/(c-MO71b)
m TOJIIHA CKOIUIEHUS YITIA M
p IJIOTHOCTD YI/IA Kr/m’
5 yfie/IbHas TeITIOEMKOCTD YI/IS Ix/(xr-K)
a K09 OUIMEHT TeMIIEPaTyPOIPOBOIHOCTH YITIS M*/c

9y TEI/IOTA IPOCCENMPOBAHMSA MeTaHa Ix/monb
I, CKOPOCTb BBIfJe/IEHIIsI METaHa Morb/(M3-c)
G ra30HOCHOCTD IJIACTa MOJb/M?
£, HOpPOroBOE BpeMs CAMOBO3TOPaHMsA YITIA c

k, KOHCTaHTa CKOPOCTM MCIIApEHMs B/Iaru m*/(c-Monb)
4, TENJIOTA MCHAPEHNUs BIIATK Ix/Momb
w KOHIIGHTpAL}A B/IATH B yITIe Momb/M*
I kpurepuit Pypbe, onpeyernsaeMslii o popmyre -
t BpeMs c

#, KOpHM ypaBHeHus [10] -

Bi kpurepuit Bi = am/A -
a k03¢ durment rennooraaun Bt/ (M*K)
A K03 HUIVEHT TeNIOMPOBOFHOCTH YITIA Br/ (MK)
B, k03 durenTs ypaBHerus [10] -
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OBl C 9HIOTeHHBIMY IOYKapaMH B IIAXTaX ¥ Ha TOpofgHbIX oTBamax HVUI «Pecrimpatop».
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Programowanie liniowe jako technika obliczeniowa uzyteczna
w szacowaniu odpornosci ogniowej
stalowej ramowej konstrukcji nosnej’

Linear Programming as a Computational Procedure Useful in the Fire Resistance
Evaluation of a Steel Loadbearing Frame Structure

Vcnionb3oBaHMe TMHETHOrO IPOrPAaMMUPOBaHNA KaK MeTOJa pacuéra
OTHECTOMKOCTY CTA/IbHOM PaMHOI HeCyllell KOHCTPYKIIUI

ABSTRAKT

Cel: Przedstawiono i przedyskutowano oryginalng procedure szacowania odpornoséci ogniowej stalowego ramowego ustroju no$nego oparta
na zastosowaniu metodyki programowania liniowego. Tego typu podejécie wymaga dokonania linearyzacji zaréwno klasycznych warunkéw
réwnowagi, jak i warunku opisujacego uplastycznienie krytycznego przekroju poprzecznego w elemencie stalowym miarodajnym do oceny
noénoéci badanej ramy. Przekroje wybrane do analizy odpowiadaja lokalizacji aktywujacych sie w pozarze przegubdéw plastycznych.

Metody: Miara poszukiwanej odpornodci jest okreslona dla calej ramy temperatura krytyczna odpowiadajaca osiagnieciu przez badany ustréj
stanu granicznego noénoéci ogniowej. Stan ten identyfikowany jest z realizacja tego sposrod potencjalnie mozliwych mechanizméw czysto
plastycznego zniszczenia ramy, ktéry odpowiada najnizszej mozliwej wartoéci temperatury aktywacji. Taka specyfikacja wymaga akceptacji
zalozenia, ze przez caly czas trwania pozaru prognozowanego dla analizowanego ustroju no$nego wszystkie elementy tego ustroju beda
efektywnie stezone. Dzigki temu nie wystepuje ryzyko jego wczeéniejszego zniszczenia przez globalng lub lokalng forme utraty statecznosci.
Wyniki: Pokazano sposéb ogolnego formutowania problemu oraz specyfikacji funkgji celu, a takze zasady budowy nieréwnosci definiujacych
miarodajne ograniczenia. Uwzgledniono przy tym interakcje momentu zginajacego i sity podtuznej. Algorytm postepowania zilustrowano
na zalaczonym przykladzie numerycznym. Uzyskane z rekomendowanych w pracy obliczenn oszacowanie temperatury krytycznej badanej
ramy odniesiono do odpowiadajacego mu wyniku alternatywnej analizy, przeprowadzonej w celach poréwnawczych, opartej na zastosowaniu
klasycznego kinematycznego podejscia do teorii no$noéci granicznej.

Whioski: Zaproponowane podejécie obliczeniowe w opinii autoréw artykulu jest bardziej uniwersalne w stosunku do mozliwych procedur
alternatywnych, rekomendowanych we weczesniejszych pracach. Pozwala bowiem na jednoznaczne i czytelne w interpretacji oszacowanie
odpornosci ogniowej takze w przypadku ram o zlozonej geometrii i rozbudowanym schemacie obcigzenia. W $wietle zatozert modelu
formalnego, przytoczonych i szczegétowo dyskutowanych w tekscie, uzasadnione moze by¢ réwniez twierdzenie o znaczaco wigkszej
wiarygodnosci uzyskanych w ten sposéb oszacowan temperatury krytycznej analizowanej ramy w poréwnaniu do oszacowan otrzymanych
w sposob konwencjonalny.

Stowa kluczowe: stalowa ramowa konstrukcja noéna, pozar, odporno$¢ ogniowa, temperatura krytyczna, programowanie liniowe
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

ABSTRACT

Aim: A new original procedure which can be applied to evaluate the fire resistance of a steel frame, based on the linear programming approach,
is presented and discussed in this article. Such a computational technique requires the linearisation of both the classical equilibrium conditions
and a condition describing the yield of a critical cross-section relating to the structural member conclusive in assessing the frame resistance. The
sections selected for the analysis correspond to the location of the plastic hinges forming as a consequence of fire exposure.

Methods: The critical temperature, determined for the whole structure, and associated with the structure reaching its fire resistance limit state, is
considered to represent the measure of such a fire resistance. This critical temperature corresponds to the realisation of such a potentially possible
purely plastic failure mechanism that is bound to the lowest possible formation temperature. Such a specification requires the assumption that
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throughout the duration of the fire foreseen for the considered bearing structure, all the components of this system will be effectively braced, so
that there is no risk of their earlier failure by local or global loss of stability.

Results: The general problem formulation approach, the formulation of the objective function, and the rules governing the development of
inequalities defining the representative constraints, are presented in detail. The interaction between the longitudinal force and the bending
moment is taken into account as well. The obtained results are illustrated by the numerical example. The estimate resulting from the calculation
recommended in this article is related to the corresponding one based on the use of the kinematical approach to the theory of plasticity.
Conclusions: The proposed computational approach seems to be more universal in relation to the possible alternative procedures recommended
by the authors of this study in their earlier works. It facilitates an unambiguous and clearly interpretable estimate of the steel frame fire resistance
also sought in the case of the frame with complex geometry and a complicated load arrangement. In the light of the assumptions of a formal
model discussed in detail in this article, the conclusion can also be made that the reliability of the estimates so obtained is significantly greater
in comparison to the corresponding results calculated conventionally.

Key words: steel frame load bearing structure, fire, fire resistance, critical temperature, linear programming
Type of article: original scientific article

AHHOTALUA

Iens: IIpencraButh 1 O6CYANTD OPUIVHAIBHYIO IIPOLEAYPY OLICHKM OTHECTOMKOCTIM CTajbHOI PaMHOI HeCyleil KOHCTPYKLMM Ha OCHOBE
METOJO/IOTMYL JIMHEITHOTO [IPOrpaMMMUpOBaHisL. Takoit MOHXo TpeGyeT MPOBEeH s MIHeapU3aLni KaK KIACCUYeCKIX YCIOBIIT PaBHOBECH, TaK
U yCTIOBYAS, OIICBIBAIOLIETO PAa3MATYeHNMEe KPUTIHIECKOTO CEYeHNsA CTa/IbHOTO 3/IEMEHT, OCTOBEPHOTO B OLIeHKE HeCyIieil CIIOCOOHOCTH YICCIIeyeMOit
pambl. Ce‘-IeHI/IH, BbI6paHHbIe ML aHa/mn3a, COOTBETCTBYIOT Pa3MELLIEHNIO aKTVBU3VIPYIOLIVXCA IIPY ITOKape MIACTUYECKNX IAPHNPOB.

MeTtopab1: Mepoit OrHECTONKOCTH AB/IAETCS ONpefe/IeHHas /I Lie/IoN paMbl KPUTHYECKas TeMIIEPaTypa, CBA3aHHAsA C JOCTIDKEHIEM TeCTOBO
KOHCTPYKIIMEli IIPefie/IbHOTO COCTOSAHMA HeCylleil CoCO6GHOCTM. DTO yC/IOBME OIpeleNAeTca peanyusalieil MOTeHIMana BO3MOXHBIX
MEXAaHNU3MOB IIPM €ro IVTACTUYECKOM Pa3pyLICHNN, YTO COOTBETCTBYET CcaMoii HU3KOM BO3MOXKHOI BeTUYMHE TEMIIEPATYPbl aKTUBALVN.
IIpu maHHOI crenudMKaLuy HeOOXOAMMO IIPUHATD yTBEPXKAEHME, YTO 3a BCe BPEMs I10XKapa, IPOTHO3MPOBAHHOTO KaK JOCTOBEPHBIIT /I
aHa/MM3MPyeMOJi KOHCTPYKIINY, BCE STIEMEHTBI KOHCTPYKIMN O6yAyT uMeTh 3G deKTHBHYI0 KOHIIEHTpAIMI0. Barosapsa sToMy HeT HMKaKOTO
PUCKa, YTO OHA Pa3PyIINTCA paHbllle U3-3a 06LIell UM TOKanbHON (HOPMBI) TOTEPH YCTONYMBOCTH.

PesynmbraThr: YkasaH crmoco6 obmieit GpopMynmpoBky HpobneMbl ¥ crenydyuKanmy IeneBoil GpyHKIMM, a TakKe NPUHIMIBI CO3JJaHNA
HepaBeHCTB, OIpPEe/EeNAILNX JOCTOBEPHbIE OTPAHIYEHNA. YUTEHO IIPY STUM B3aMMOJEHiCTBIE M3TMOAIONEr0 MOMEHTA U IIPOJIO/IbHON CHJIBL.
PesynbTaThl IpOM/IIIOCTPUPOBAHDL Ha YHC/IEHHOM IpUMepe, IIPIIOKEHHOM K GOpMabHOI IIpe3eHTaly MOfie/i. Pe3y/IbTaThl, OMTyYeHHbIe
U3 TIPEM/IOKEHHbIX B 9TOIl paboTe pacyeToB OLCHKYM KPUTHYECKON TEMIIEpPATypPhl MCIBITYEMON PaMbl OTHOCATCHA K COOTBETCTBYIOLIEMY
Pesy/IbTaTy anbTepPHATMBHOIO aHA/IN3a, MPOBEIEHHOTO I CPaBHUTENbHBIX Lie/Ieif, OCHOBAHHOIO Ha JCIIONb30BAHMM KIACCHYECKOTrO
KIMHEMATUYeCKOT0 MOIX0/ia K TEOPYM HPefeTbHOI HarPy3KIL.

BoiBoabr: [Ipe/ioKeHHDI I BBIYMCINTEIbHBIA TIOJXOf 110 MHEHMI0 aBTOPOB IIpeCTaB/seTcss 0ojee YHMBEPCAIbHBIM B OTHOIICHMM
K BO3MOJXHBIM aJIPTEPHATMBHBIM IIpoLefypaM, PEKOMEHIOBAHHBIX aBTOpaMII B MPEIBIAYIINX pa60TaX. OH mno3sBosnsieT [aTb YETKYIO
OlIEHKY ¥ MHTePIIPeTallMI0 OTHECTOIKOCTH, TAkXe B CIIydae paM CO CTI0XKHOII TeoMeTpueli ¥ 60/bIIoN HarpysKoil. B cBeTe mpenmomoxxeHmit
bopManbHOIT MOJIe/N, TIePEYNCIIEHHBIX U ITOJPOGHO 06CYKIaeMbIX B TEKCTe, ONPABJAHHBIM MOXET OBITh TAK)Ke YTBEP)K/IEHIE O 3HAUMTENBHO
6osblIIel JOCTOBEPHOCTH ITOMYYEeHHBIX TAKMM 06Pa3oM 3HAYEHMI OLIEHKV KPUTUYECKOI TeMIIePaTyPbl aHATU3MPYeMOIl PaMbl 110 CPaBHEHIIO
C OLIeHKaMI, TIO/TyYeHHBIMI OOBIYHBIM CIIOCOOOM.

KmoueBble cnoBa: cTabHasA paMa, HeCyIljasg KOHCTPYKIHA, IOXap, OTHECTOMKOCTDb, KPUTUYECKAs TeMIIEPaTypa, IMHeltHoe IPOrpaMMIpPOBaHue
Bup craTbu: opUriHaIbHasA HayYHAs CTaThs

1. Wprowadzenie

Inzynierska ocene odpornoéci ogniowej zlozonego sta-
lowego ramowego ustroju nosnego mozna uznaé za wiary-
godna jedynie wtedy, gdy w modelu formalnym towarzysza-
cym analizie statycznej odpowiadajacej wyjatkowej sytuacji
projektowej pozaru rozwinigtego zostanie rozwazona kon-
strukcja potraktowana calosciowo. Tego typu badanie mozna
ewentualnie zastapi¢, cho¢ nie zawsze jest to mozliwe, przez
szczegbdlows analize zachowania si¢ w pozarze funkcjonalnie
jednorodnych podukladéw ocenianej ramy, o jednoznacz-
nie okre$lonym schemacie i sposobie oddzialywania na po-
zostale czesci konstrukeji. Jak dotad w praktyce projektowej
powszechnie stosowane jest mysSlowe wydzielanie z ustroju
pojedynczych elementéw nosnych (rygli, stupéw) i przypisy-
wanie do nich lepiej lub gorzej zamodelowanych warunkéw
brzegowych opisujacych zmieniajacg si¢ wraz z rozwojem
pozaru podatnos¢ wiezdéw krepujacych te elementy. Pozwala
to na otrzymanie stosunkowo prostych algorytméw weryfi-
kujacych mozliwoé¢ bezpiecznego przenoszenia przylozo-
nych do konstrukeji obcigzen zewnetrznych wraz z silami
wewnetrznymi generowanymi wskutek ograniczenia mozli-
woéci swobodnej realizacji odksztalcent bedacych skutkiem
rozszerzalnoéci termicznej stali. Niemniej jednak uzyskane
w ten sposdb wyniki z uwagi na prostote podejécia oblicze-
niowego nie zawsze odpowiadajg rzeczywistemu zachowa-
niu si¢ badanego ustroju w warunkach ekspozycji ogniowe;.

100

1. Introduction

An engineering evaluation of the fire resistance of a com-
plex steel frame load bearing structure can be considered re-
liable only when the formal model associated with the statical
analysis corresponding to the accidental design situation of
a fully developed fire considers the structure as a whole. If
needed, although not always possible, this type of test may
be substituted with a detailed fire behaviour analysis relating
to the functionally homogeneous substructures of the tested
frame with an unambiguously defined pattern and the manner
of exerting impact on other parts of the structure. So far, it has
been common for design practice to mentally select individ-
ual load bearing members (beams, columns) from the struc-
ture and assign them to more-or-less well-modelled boun-
dary conditions describing the susceptibility of the bonds that
tie together these members as it changes with the spread of
the fire. This can provide relatively simple algorithms that ver-
ify whether the external loads applied to the structure can be
transferred together with the internal loads generated by the
constraints in the free realisation of the strains resulting from
the thermal expansion of steel. However, due to the simplicity
of this computational approach, the results so obtained do not
always correspond to the actual behaviour of the tested struc-
ture when exposed to fire. Indeed, it is difficult for such a sim-
ple physical model to reflect alone the redistribution of the
internal forces in the members exposed directly to fire which
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Trudno bowiem w tak prostym modelu fizycznym odwzoro-
wac¢ chociazby zachodzgca w elementach konstrukeji podda-
nych bezposredniemu oddzialywaniu ognia redystrybucje sit
wewnetrznych determinujacg ich wynikowy stan naprezenia
czy odksztalcenia. Ponadto sposéb ten nie pozwala zidenty-
fikowa¢, a zatem i oszacowac istotno$¢ pewnych specyficz-
nych dla ogrzewanej ramy efektéw, ktére uwidaczniaja sie
dopiero dzieki jej analizie globalnej. Przykladem moze by¢
generowanie sie w ryglach rozpatrywanej ramy na skutek ich
duzego ugiecia sily rozciagajacej o znacznej wartosci, bardzo
groznej ze wzgledu na statecznos¢ stupéw szkieletu stalowe-
go. Wartos¢ takiej sily zalezy bowiem gléwnie od podatnosci
stupow ograniczajacych te rygle, a ta z kolei migdzy innymi
od geometrii calej ramy, sposobu jej obcigzenia i jej schema-
tu statycznego. Z tego wzgledu dazy sie do tego, aby miarg
odpornosci ogniowej specyfikowanej dla badanej ramy byla
wielko$¢ jednoznacznie do niej przypisana i stanowigca nie-
jako jej charakterystyke, niezalezng od dodatkowych czynni-
kéw czy okolicznosci. Nalezy zaznaczy¢, ze jedli za taka miare
przyjmie si¢ czas, przez ktéry w warunkach potencjalnie za-
grazajacego jej pozaru konstrukcja zapewni bezpieczne prze-
noszenie przylozonych do niej obcigzen zewnetrznych wraz
z termicznie indukowanym i zmiennym w czasie polem sit
wewnetrznych, to miara ta bedzie zalezata od charakterystyki
pozaru przyjetego do analizy. Zmiana intensywnosci nagrze-
wania lub chociazby maksymalnej temperatury gazow spali-
nowych osigganej w strefie pozarowej, do ktdrej nalezy ana-
lizowana rama, oznacza¢ bedzie réwnoczesng zmiang osza-
cowanej odpornosci. W opinii autoréw bardziej uniwersalng
miarg jest w tym przypadku temperatura krytyczna szacowa-
na dla calego ustroju ramowego. Pod tym pojeciem rozumie
sie temperature odniesiong do osiagniecia przez badang rame
stanu granicznego no$noséci ogniowej, okre$long w ustalo-
nym, miarodajnym dla tej ramy elemencie i jednoznacznie
powigzang z warto$ciami temperatury osiggnietymi w tym
samym czasie w pozostalych jej elementach [1]. Wyznaczenie
wartosci tej temperatury nie zawsze jest mozliwe, zwlaszcza
w przypadku konstrukeji zelbetowych. Trzeba jednak pod-
kregli¢, ze konstrukeje stalowe naleza do obiektéw, dla kto-
rych tego typu podejscie obliczeniowe jest, zdaniem autoréw,
szczegolnie przydatne. Ma to zwigzek z dobra przewodnos$cia
cieplng stali, dzieki ktorej mozna uzasadni¢ zalozenie o wy-
réwnanym rozkladzie temperatury zaréwno w przekrojach
poprzecznych stalowych elementéw konstrukcyjnych, jak
i na calej dlugosci tych elementéw. Istniejg rozne sposoby
wyznaczania temperatury krytycznej ramy stalowej. Powinny
one uwzglednia¢ mozliwe sposoby jej zniszczenia. W takim
ujeciu bylaby to zatem na przyklad mniejsza z dwdch war-
tosci temperatury, z ktérych pierwszg zidentyfikowano dla
zniszczenia przez globalng utrate stateczno$ci ramy, druga
natomiast dla wyczerpania noé$noéci plastycznej jej najstab-
szego elementu. Wazne, ze ustalona w ten sposob wartos¢
poszukiwanej temperatury nie bedzie zaleze¢ od przebiegu
rozwoju pozaru. Od tego przebiegu zalezy bowiem jedynie
czas, po ktdrym zostanie ona osiggnieta w reprezentatywnym
dla calej ramy elemencie konstrukcyjnym. Celem niniej-
szych rozwazan jest prezentacja sposobu okreélania drugiej
z przytoczonych powyzej wartosci temperatury, to znaczy tej
kojarzonej ze zniszczeniem typu plastycznego. Do jej wyzna-
czenia autorzy rekomenduja wykorzystanie uogdlnionego
na sytuacje pozaru formalizmu klasycznej teorii nosnosci
granicznej. W prostych przypadkach tego typu podejécie
sprowadza sie do rozwazania mozliwych i kinematycznie do-
puszczalnych mechanizméw plastycznego zniszczenia ramy
[2-3] lub ewentualnie do przeprowadzenia metodg czesciowo
graficzng redystrybucji momentéw zginajacych w elementach
ustroju no$nego, takiej aby wyréwnac te momenty w prze-
krojach, w ktorych maja powstac przeguby plastyczne [4-5].
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determine their resultant stress or strain states. Furthermore,
itis impossible with this method to identify, and, by extension,
to estimate, the significance levels of certain effects specific to
the heated frame, which require a global analysis of the frame
to become evident. Take, for instance, the substantial tensile
force in the beams of the frame under consideration created
by their substantial deflection, which is very dangerous to the
stability of steel-frame columns. The value of such a force de-
pends mainly on the susceptibility of the columns that restrict
these beams, with this susceptibility depending mainly on the
geometry of the whole frame, its statical scheme, and on how
it is loaded. For this reason, the aim is to measure the fire
resistance specified for the tested frame based on a quantity
assigned unambiguously to such a frame, and that, to some
degree, determines the characteristics of the frame unaffected
by any additional factors or circumstances. It should be noted
that if this is to be measured as the time for which a struc-
ture potentially exposed to fire is capable of ensuring the safe
transfer of loads applied to it, together with the thermally in-
duced and temporally variable internal-force field, the meas-
ure, then, will depend on the characteristics of the fire under
analysis. A change in the heating intensity, or in the maxi-
mum temperature of exhaust gases reached in the fire zone
of which the analysed frame is part, will also mean a change
in the estimated resistance. The authors of this article claim
that the critical temperature estimated for the frame struc-
ture as a whole is a more universal measure in this case. Such
a temperature is defined as the temperature relative to the fire
resistance limit state reached by the tested frame, defined for
a specific member that is representative of this frame, and
unambiguously linked with the temperature values reached
over the same time in its other members [1]. It is not always
possible to determine such a temperature, especially for rein-
forced-concrete frames. Notably, however, the authors of this
article believe that such a computational approach is particu-
larly useful for steel structures. This is due to the high ther-
mal conduction of steel, which can explain the assumption
involving the equal distribution of temperature in both the
cross-sections and over the whole length of steel members.
The critical temperature of a steel frame can be determined in
a number of ways. These should consider the potential ways
in which the frame might fail. Defined as such, this would be,
for instance, the lesser of two temperature values, where the
former is identified for frame failure as a result of the whole
frame’s losing stability and the latter is identified for the loss
of the plastic resistance of the frame’s weakest member. What
is important is that the temperature so determined will not
depend on how the fire develops. What will depend on how
the fire develops is only the time after which such the tem-
perature is reached in a member that is representative of the
whole frame. This article aims to demonstrate a method of de-
termining the latter of the two temperature values mentioned
above, i.e. the one involving plastic failure. The authors of this
article recommend that the formalism of the classical plas-
tic limit load theory, generalised for a fire situation, be used
to determine such the temperature. In simple cases, such an
approach involves considering the possible and kinematically
admissible mechanisms of the plastic failure of the frame [2-3]
or, possibly, determining, through a semi-graphic approach,
the bending moment redistribution in the load bearing struc-
tural members such that it balances these moments in the
cross-sections in which plastic hinges are to form [4-5]. The
computational approaches mentioned above lead only to an
approximate estimation of the plastic limit load of the frame
from the top in the former case, i.e. from the dangerous side
(meaning “overly optimistic”), and from the bottom in the
latter case, i.e. meaning from the “underestimated” side. An
overestimated load limit of the load bearing structure must be
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Przytoczone powyzej podejscia obliczeniowe prowadza do
uzyskania jedynie przyblizonego oszacowania no$noéci gra-
nicznej ramy, odpowiednio w pierwszym przypadku od gory,
czyli od strony niebezpiecznej (w rozumieniu ,nadmiernie
optymistycznej”), w drugim natomiast od dolu, co ozna-
cza ,niedoszacowanej”. Przeszacowanej no$no$ci granicznej
ustroju no$nego towarzyszy¢ musi nadmiernie restrykcyjne
oszacowanie jego temperatury krytycznej, za§ no$nos¢ nie-
doszacowana oznacza zawsze wyznaczenie temperatury kry-
tycznej na poziomie zbyt ryzykownym. Zawsze jednak beda
to oszacowania bardziej wiarygodne od tych, ktére uzyskuje
sie metodami przyblizonymi, po analizie jedynie pojedyn-
czych elementéw konstrukcyjnych. W ogélnym przypadku,
przy bardziej ztozonych uktadach konstrukcyjnych, wykorzy-
stanie zaproponowanych algorytméw moze by¢ trudne lub co
najmniej ucigzliwe. Z tego wzgledu w prezentowanej pracy
autorzy starajg sie przyblizy¢ czytelnikowi podejscie bardziej
uniwersalne, oparte na formalizmie programowania liniowe-
go. Moze ono wydawac si¢ zmudne i pracochtonne w odnie-
sieniu do prostych przypadkéw obliczeniowych. Jego zalety
staja sie jednak bardziej dostrzegalne w obliczeniach z duza
liczbg zmiennych, w ktérych liczba mozliwych przypadkow
jest trudniejsza do identyfikacji.

2. Ograniczenia w stosowaniu metody

Jak zaznaczono powyzej oszacowania temperatury kry-
tycznej ramy stalowej uzyskane dzieki zastosowaniu forma-
lizmu programowania liniowego beda miarodajne jedynie
przy realizacji plastycznego mechanizmu zniszczenia ustroju
nosnego. Mechanizm taki jest reprezentatywny dla ram wy-
konanych z ksztattownikéw stosunkowo krepych, niepodat-
nych na globalng ani tez na lokalng utrate statecznosci. Scislej
mowiac, przyjete przekroje rygli i stupéw oraz ich smuktosci
powinny umozliwi¢ bezpieczne przenoszenie obcigzen w wa-
runkach ekspozycji ogniowej az do uplastycznienia najstab-
szego z punktu widzenia pracy statycznej elementu nosnego.
Mechanizm plastycznego zniszczenia ramy zostanie uzyska-
ny wtedy, gdy bedzie ona efektywnie stezona przez caly czas
oddzialywania pozaru. W ogélnym przypadku wyliczona
w ten sposob krytyczna temperatura ramy moze stanowic je-
dynie jedno z oszacowan, ktére wspoélnie z oszacowaniami ko-
jarzonymi z innymi mozliwymi mechanizmami zniszczenia
w pozarze (na przyklad zniszczeniem typu czysto sprezyste-
go), pozwoli na wiarygodna ocen¢ odpornosci ogniowej roz-
patrywanego ustroju.

W rozwazaniach przytoczonych ponizej zaktada sie, ze
temperatura poszczegélnych elementéw stalowych narasta
wraz z rozwojem pozaru proporcjonalnie do jednego usta-
lonego parametru, wspdlnego dla wszystkich czesci badanej
ramy. Dzieje si¢ tak faktycznie jedynie w przypadku, gdy
stupy i rygle tej ramy wykonano z tej samej stali oraz z ele-
mentéw o takim samym przekroju poprzecznym (zaréwno
w odniesieniu do jego ksztaltu, jak i rozmiaru). Na ogét jed-
nak przekroje i smuklos¢ stupéw réznia si¢ od tych odnie-
sionych do rygli rozpatrywanej ramy. Rézne moga by¢ row-
niez sposoby ich ekspozycji ogniowej (dla stupéw zwykle
miarodajne jest nagrzewanie na calym obwodzie przekroju
poprzecznego, podczas gdy pasy gorne rygli bywaja ostoniete
przed ogniem przez opierajaca sie na nich masywna zelbe-
towa plyte stropowa). Z powyzszego wynika, ze temperatura
w tych elementach narasta wraz z rozwojem pozaru z reguly
w odmienny sposob. Jezeli jednak przyjaé, ze miarodajnym
scenariuszem pozaru w strefie pozarowej, do ktdrej nalezy
rozpatrywana rama nosna, jest pozar w pelni rozwiniety, to
temperatura gazow spalinowych bedzie narasta¢, ale w danej
chwili pozaru bedzie wyréwnana w calej strefie. Przy szaco-
waniu temperatury krytycznej ramy przyjmuje sie, ze jej ele-
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accompanied by an overly restrictive estimation of its critical
temperature, whereas an underestimated load bearing capac-
ity always means that the critical temperature is determined
on an excessively high-risk level. However, these estimations
will always be more reliable than those made using approxi-
mate approaches following an analysis of members on an in-
dividual basis only. In a general case involving more complex
structures, the use of the proposed algorithms can be difficult
or at least burdensome. Accordingly, the authors of this article
attempt to describe a more universal approach based on the
formalism of linear programming. As arduous and laborious
an approach this might seem compared to simple design situ-
ations, its advantages become more clear in computations
involving a large number of variables, where the number of
possible cases is more difficult to identify.

2. Restrictions in the application

As noted above, the critical temperatures values of a steel
frame estimated using the formalism of linear programming
will be more reliable only if the plastic mechanism of load
bearing structure failure takes place. Such a mechanism is
representative of frames made of relatively stocky sections
that are not susceptible to global and local loss of stability.
More specifically, the assumed cross-sections of beams and
columns, and their slenderness ratios, should allow the safe
transmission of loads when exposed to fire until the load
bearing members that are the weakest in terms of static per-
formance are plasticised. The mechanism of the plastic failure
of the frame can be achieved when the frame is effectively
braced throughout the fire exposure time. In the general case,
the critical temperature of the frame so calculated might only
be one of a number of estimations that, together with estima-
tions associated with other possible mechanisms of fire-relat-
ed failure (for instance, a purely elastic failure), could facili-
tate a reliable assessment of the fire resistance of the structure
under consideration.

The discussion below assumes that the temperature of
individual steel members increases with the development of
a fire proportionately to a single specific parameter that is
common to all parts of the tested frame. This is actually the
case only when the beams and columns of this frame are made
of the same steel and of members with the same cross-section
(in relation to both the shape and the size). Generally, howev-
er, the cross-sections and slenderness ratios of columns differ
from those relating to the beams of the frame under consider-
ation. The ways in which they are exposed to fire can differ as
well (for columns, the exposure of the whole cross-sectional
perimeter is usually representative, whereas the top flanges of
beams sometimes have a fire barrier in the form of a massive
reinforced-concrete floor slab). This means that the temper-
ature in these members usually increases with the develop-
ment of a fire in a different manner. If, however, a fully devel-
oped fire is assumed to be a representative fire scenario for the
fire zone of which the load bearing frame under consideration
is part, then the temperature of exhaust gases will increase,
but at any given moment of the fire it will be equal for the
whole zone. To estimate the critical temperature of the frame,
it is assumed that its members are in no way isolated from
direct fire exposure. In such conditions the differences in the
beams’ and columns’ temperature values determined through
detailed computations will thus be negligible, which renders
the previously made assumption about the proportionate in-
crease in the temperature of frame members fully admissible.

The classical algorithm for the assessment of the plastic
limit load of the frame is based on the identification of all
possible and kinematically admissible movement mecha-
nisms for the frame, followed by the determination, for each
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menty nie s3g w Zaden sposéb izolowane przed bezposrednia
ekspozycja ogniowa. Roznice w wyznaczonych ze szczegoto-
wych obliczen wartosciach temperatury rygli i stupéw beda
zatem w takich warunkach zaniedbywalne, co czyni przyjete
wczesniej zalozenie o proporcjonalnym wzroécie temperatu-
ry elementéw ramy w pelni akceptowalnym.

Klasyczny algorytm oceny noénoéci granicznej ramy
opiera sie na identyfikacji dla tej ramy wszystkich mozliwych
i kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw ruchu, a na-
stepnie na wyznaczeniu dla kazdego z tych mechanizméw
granicznego obcigzenia, ktorego przylozenie do badanej
konstrukeji skutkuje jego uaktywnieniem. Najmniejsze z tak
wyznaczonych obcigzen interpretuje si¢ jako obciazenie de-
terminujgce no$nos¢ ustroju, a skojarzony z nim mechanizm
ruchu jako mechanizm krytyczny. Podstawa do szczegoto-
wych obliczen jest w tym przypadku wielokrotne stosowanie
zasady prac wirtualnych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze
w réownaniach konstytuujacych te¢ zasade jedynym parame-
trem zaleznym od zaprojektowanych wczesniej przekrojow
poprzecznych stupéw i rygli badanej ramy jest plastyczna
no$nos¢ tych przekrojow na czyste zginanie, czyli M . Stad
wniosek, Ze no$no$¢ graniczna analizowanej ramy nie zale-
zy od pola sit wewnetrznych indukowanych w konstrukeji
w warunkach pozaru na skutek skrepowania swobodnej reali-
zacji generowanych termicznie odksztalcen. Nie zalezy zatem
takze od historii, czyli zrealizowanego programu obcigzenia
ramy. Uogdlnienie powyzszego podejscia na przypadek bez-
posredniej ekspozycji ogniowej ustroju no$nego sprowadza
sie do zalozenia ustalonego poziomu obcigzen zewnetrznych,
skutkujacego okre$lonym stanem deformacji ramy, a nastep-
nie do poddania go monotonicznemu ogrzewaniu az do wy-
czerpania no$nosci. W takim ujeciu oszacowana odpornosé¢
ogniowa rozpatrywanej ramy specyfikowana poprzez ziden-
tyfikowang dla tej ramy temperature krytyczng nie bedzie
zalezala od sposobu jej ogrzewania. Bedzie taka sama, jesli
wyznaczy sie ja w odniesieniu do sytuacji, gdy pozar poczat-
kowo rozwijal sie¢ powoli, po czym jego rozwoj ulegt znacz-
nemu przyspieszeniu oraz w relacji do alternatywnego sce-
nariusza, gdy pozar na poczatku rozwijal sie bardzo szybko,
aby w konicu tempo jego wzrostu ulegto spowolnieniu, jezeli
tylko na skutek zadziatania obydwu poréwnywanych ze soba
scenariuszy gazy spalinowe w strefle pozarowej osiagnely
w miarodajnej do oceny chwili t¢ samg warto$¢ temperatury.

3. Podstawowe zaloZenia metody

Zgodnie z zasadami programowania liniowego zaréw-
no sama funkeja celu, jak i wszystkie zdefiniowane dla niej
ograniczenia, musza zosta¢ wyrazone przez odpowiednie
réwnania i nieréwnosci o postaci liniowej [6]. Z tego wzgledu
w dalszej analizie dla przypadku pozaru przyjeto uogélnie-
nie klasycznego algorytmu obliczeniowego opartego na roz-
wazaniu kolejnych potencjalnie mozliwych i kinematycznie
dopuszczalnych mechanizméw ruchu ustroju no$nego. Moga
to by¢ zaréwno mechanizmy typu globalnego, jak i lokalnego.
Mechanizmy te uaktywniajg si¢ w badanej ramie po powsta-
niu w sktadajacych sie na nig elementach odpowiedniej liczby
odpowiednio zlokalizowanych przegubéw plastycznych, jesli
tylko zaistniejg warunki do uruchomienia sekwencji nieskre-
powanych obrotéw w tych przegubach, takich ze kierunki
poszczegolnych obrotéw beda ze sobg odpowiednio skorelo-
wane i nie bedg sie wzajemnie wygasza¢. Realizacja w warun-
kach pozaru ktéregokolwiek z takich mechanizméw oznacza¢
bedzie osiagniecie przez ustrdj stanu granicznego nosnosci
ogniowej skojarzonego z poszukiwang dla calej konstrukcji
temperaturg krytyczng. Podstawowa idea zadania rozwigzy-
wanego w niniejszej pracy stanowi sekwencje nastepujacych
stwierdzen [7]:
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of these mechanisms, of the plastic limit load which, if ap-
plied to the tested structure, triggers the mechanism. The
smallest of loads so determined is interpreted as the load that
determines the structural load bearing capacity, with the re-
lated movement mechanism being interpreted as the critical
mechanism. The basis for detailed computations in this case
is the multiple application of the virtual performances prin-
ciple. It should be noted, however, that the only parameter
that depends on the pre-designed cross-sections of columns
and beams in the constitutive equations of this principle is the
plastic resistance of these cross-sections to pure bending, i.e.
M ;. By extension, the plastic limit load of the analysed frame
does not depend on the field of internal forces induced in the
structure when exposed to fire as a result of restricting the
free realisation of thermally generated deformations. Hence,
it also does not depend on the history, i.e. the realised frame
load programme. The generalisation of this approach for the
purposes of the load bearing-structure direct fire exposure
event involves assuming a specific level of external loads re-
sulting in a specific state of frame deformation, followed by
subjecting the structure to monotonic heating until it loses its
load-bearing capacity. Estimated as such, the fire resistance of
the frame under consideration, specified through the critical
temperature identified for this frame, will not depend on how
the frame is heated. The fire resistance will be the same if it is
determined relative to the situation where the fire is develop-
ing slowly at the start and much faster later, and relative to the
alternative scenario, where the fire is developing rapidly at the
start to ultimately slow down, provided only that both com-
parable scenarios have caused the exhaust gases in the fire
zone to reach the same temperature at a representative time.

3. The basic assumptions of the method

According to linear-programming principles, both the
objective function and all the constraints defined for it must
be expressed by corresponding linear equations and inequal-
ities [6]. Consequently, further analysis makes a generalisa-
tion, for the purposes of a fire event, of a classical algorithm
based on the consideration of the consecutive possible and
kinematically admissible movement mechanisms of a load
bearing structure. These mechanisms can be of both the glob-
al and the local types. These mechanisms are triggered in the
analysed frame after a sufficient number of appropriately lo-
cated plastic hinges form in its constituent components, pro-
vided that there are conditions to trigger a sequence of free
rotations in these hinges, such that the directions of individu-
al rotations are properly correlated and do not neutralise each
other. The occurrence of any such mechanisms in a fire situ-
ation will lead the structure to reach its fire resistance limit
state associated with the critical temperature sought for the
whole structure. The underlying idea of the problem solved
in this article is a sequence of the following propositions [7]:

o for the analysed possible and kinematically admissible
movement mechanism, the number K and location of
each of k = 1,..., K plastic hinges of this mechanism is
known,

o the considered movement mechanism will occur only
when a plastic hinge will form in each of K previously
identified cross-sections, i.e. when:

Vk=1,..K My o|=Mp o 1)
(the lower index @ here means interrelation with the
steel temperature),
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o dla wybranego do analizy potencjalnie mozliwego do re-
alizacji 1 kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ru-
chu znana jest liczba K i lokalizacja kazdego z k = 1,..., K
przegubow plastycznych formujgcych ten mechanizm,

o rozwazany mechanizm ruchu zostanie zrealizowany tylko
wtedy, gdy w kazdym z K wyréznionych wczesniej prze-
krojow powstanie przegub plastyczny, czyli gdy:

Vk=1,.,K My o|=My 0 (1)
(dolny indeks @ oznacza tu zalezno$¢ od temperatury stali),

« zgodnie z klasycznym podej$ciem statycznym teorii no-
$noéci granicznej no$noé¢ rozpatrywanej ramy nie zosta-
nie osiaggnieta tak dlugo dopdki mozna wymysli¢ taki sta-
tycznie dopuszczalny i samozréwnowazony uktad reakcji,
generujacy odpowiedni rozktad momentow rezydualnych
sumowanych z momentami zginajacymi pochodzacymi
od pozostalych obciazen, ktéry po uwzglednieniu redys-
trybucji wszystkich momentéw zginajacych zapewni bez-
pieczna prace calej konstrukgji,

» mozna zatem poszukiwa¢ maksymalnej warto$ci tempe-
ratury @, rozumianej w tym zadaniu jako funkcja celu,
ktéra przy okreslonych ograniczeniach wynikajacych
zaréwno z warunkow réwnowagi, jak i z warunkow pla-
styczno$ci pozwoli na niespetnienie warunku (1),

« zadanie sformulowane powyzej jest typowym zadaniem
rozwigzywanym metodami programowania liniowego.

4. Liniowe warunki rownowagi

Do specyfikacji liniowych warunkéw réwnowagi w ni-
niejszej pracy wykorzystano réwnania kanoniczne metody
sil. Rozwazmy dla przykladu statycznie niewyznaczalng rame
pokazang na ryc. 1. W ustroju tym kolejne niewiadome hi-
perstatyczne oznaczono symbolami X przy czym j = 1,..., m
(w przyktadzie m = 12). Ponadto poszczegélnym obcigzeniom
przylozonym do ramy przypisano symbole P, , gdzie i = 1,...11.
Nalezy zauwazy¢, ze obcigzenia P, to nie tylko zewngtrzne ob-
cigzenia mechaniczne, skupione lub roztozone na okre$lone;
dlugosci elementéw ramy, ale réwniez obcigzenia wewnetrz-
ne generowane na skutek skrepowania swobody odksztatcen
termicznych. W analizowanym przyktadzie zalozono, ze pozar
rozgorzal jedynie na dolnej kondygnacji badanej ramy i nie
przedostat sie przez strop i $ciany na jej gorne pietro. Tempe-
ratura gazow spalinowych narasta zatem monotonicznie tylko
na tym poziomie budynku. Poniewaz rozwazany pozar wsku-
tek rozgorzenia osiggnal faze pozaru rozwinietego, tempera-
tura ta jest w kazdej chwili pozaru wyréwnana na catej kon-
dygnacji opanowanej przez ogien, rozumianej w takim ujeciu
jako jedna strefa pozarowa. Narastanie temperatury gazow
spalinowych w tej strefie skutkuje réwnoczesnym narastaniem
temperatury dolnych stupéw i rygli ramy, co na ryc. 1 przy
tych elementach zaznaczono symbolem ©. Temperatura stali
w kazdym z nagrzewanych elementéw konstrukcyjnych jest
w danej chwili pozaru taka sama ze wzgledu na wczeéniejsze
zalozenie o zastosowaniu do nich ksztaltownikéw stalowych
o jednakowych przekrojach poprzecznych. Mozna zatem tem-
perature © potraktowac jako kolejne obcigzenie, przyjmujac,
ze dlai= 11 zachodzi P,= ®. Mamy zatem do czynienia z sytu-
acja, gdy w czasie ekspozycji ogniowej wartosci obcigzen P; dla
i = 1,...10 pozostaja na staltym poziomie i nie zaleza od tempe-
ratury ©. Wzrasta jedynie warto$¢ obcigzenia P, =P .

Z formalizmu metody sil wynika, Ze:

m
2 0pxj0+2Nie =0 @)
j=1 i
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« according to the classical static approach of the plastic
limit load theory, the load bearing capacity of the consi-
dered frame will not be reached as long as it is possible to
conceive of such a statically admissible and self-equilibra-
ted system of reactions — generating an appropriate distri-
bution of residual moments summed up with the bending
moments induced by other loads — that will ensure the
safe performance of the whole structure after the redistri-
bution of all bending moments has been factored in.

o the aim, therefore, might be to look for the maximum
temperature value O, defined here as the goal function
that, under specific constraints attributable to both the
equilibrium and yield conditions, will facilitate the con-
dition’s (1) not being satisfied.

o the problem defined above is a typical problem solvable
with linear-programming methods.

4. Linear equilibrium conditions

In this article the canonical equations of the force me-
thod are used to specify the linear equilibrium conditions.
Consider as an example a statically indeterminate frame as
shown in Figure 1. In this structure, individual hyperstatic
unknows are marked with the X; symbols, with j = 1,..., m
(the example shows m = 12 ). Also, individual loads applied
to the frame are assigned the P, symbols, where i = 1,..11. It
should be noted that the P,loads are not only external loads,
concentrated or distributed along a specific length of the fra-
me members, but also internal loads induced by constraints
on free thermal deformations. The analysed example assumes
that the fire involved only the lower floor of the analysed fra-
me without penetrating to its upper floor through the floor
slab and walls. The exhaust gas temperature, then, increases
monotonically only at this level of the building. Since the
considered fire flashed over to become a fully developed fire,
this temperature is equal for the whole floor which is on fire,
defined here as the only fire zone, at any given moment of
the fire. The rising exhaust gas temperature in this zone cau-
ses a simultaneous increase in the temperature of the lower
frame columns and beams, as marked for these members in
Figure 1 with the ® symbol. The steel temperature in each of
the heated members is the same at any given moment of the
fire because of the assumption that these members are made
of steel sections with the same cross-section. The © tempera-
ture, then, can be considered as another load, assuming that
for i = 11 there is P, = ©. Therefore, this is a situation where
the load values of P; for i = 1,...10 remain at a constant level
and are independent of the temperature when exposed to fire.
The only value that increases is theload P, =P , .

It follows from the formalism of the forces method that:
m
2 0yXje+24ie=0 @)
j=1 i

where § ;; are displacements of a statically determinate
basic system, as specified in point k, induced by hyperstatic
forces with the values of x, = 1, and A;; 6 are corresponding
displacements of the same basic system induced by the load
P, (or Pi,®). The equation (2) is often used to prove that the
principle of the superposition of the bending moment is true.
Consequently, the value of the bending moment in point k of
the analysed frame is determined by the equation:

m
Mio= 2 mgx;o+>mpF 3)
j=1 i
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Ryc. 1. Przykladowa rama z zaznaczonymi sitami hiperstatycznymi i obcigzeniami zewnetrznymi.
Fig. 1. Sample frame with marked hyperstatic forces and external loads
Zrédlo: Rysunek na podstawie pracy [8] uzupelniono o obcigzenie termiczne wynikajace z nagrzania wyréznionych elementéw konstrukeji.
Source: Figure based on [8] supplemented by the thermal load due to the heating of selected structural members.

gdzie § 4 sa okreslonymi w punkcie k przemieszczeniami
statycznie wyznaczalnego uktadu podstawowego wywotany-
mi sitami hiperstatycznymi o wartosciach x; = 1, natomiast
A, oanalogicznymi przemieszczeniami tego samego ukladu
podstawowego pochodzacymi od obcigzenia P; (lub Pi,0).
Zalezno$¢ (2) czesto wykorzystuje sie do udowodnienia praw-
dziwoéci zasady superpozycji momentéw zginajacych. W kon-
sekwencji warto$§¢ momentu zginajacego w punkcie k badanej
ramy wyznacza si¢ z réwnania:

My o= Zlmk]x] o +kaZ
j =
w ktérym my; jest momentem zginajacym okreslonym
w punkcie k statycznie wyznaczalnego ukladu podstawowego
tej ramy i pochodzacym od sity hiperstatycznej x,= 1, natomiast

3)

m}; - analogicznym momentem zginajacym, réwniez skoja-
rzonym ze statycznie wyznaczalnym ukladem podstawowym
rozpatrywanej ramy ale pochodzacym od obcigzenia P, = 1.
Oczywidcie, jednym z obcigzen P, jest w tym przypadku ob-
cigzenie P, , jedyne zmieniajace si¢ wraz z temperaturg ©.
Nie daje ono jednak momentu zginajacego w statyczme wy-
znaczalnym uktadzie podstawowym ramy, a zatem m/; =0.
Analogicznie, site podtuzng w punkcie k ramy mozna wyzna-
czy¢ z réwnania:

Nio = Zn/gx @+an, 4)
Jj=1
natomiast sile poprzeczna z zaleznosci:
Vio = Zvlgx @+ka, (5)

Jj=1
przy czym p lfll =01 v]f 11 = 0. Znaczenie parametrow

i v,; oraz odpowiednio "15 i Vij jest analogiczne do my, i mb,
z tym, ze s3 one odniesione kolejno do sity podtuznej N, i sily

poprzecznej V, , nie za$ do momentu zginajacego M, .

where m,; is the bending moment defined in point k of the
statically determinate basic system of this frame and induced

by the hyperstatic force x;= 1, and mf. is the corresponding
bending moment that is also interrelated with the statically de-
terminate basic system of the considered frame, except that it
is induced by the load P, = 1. It is self-explanatory, then, that
one of the loads P, is in this case the load P, ., which is the
only load that changes along with the changmg temperature ©.
This equation, however, does not produce the bending mo-
ment in a statically determinate basic system of the frame, so

m;f, 1 =0. By analogy, the longitudinal force in point k of the
frame can be determined by the equation:

m
Nio= X ngxjo+2nih
jol i

and the transverse force can be determined by the relation-
ship:

4

m
Vk,@ = Z VigX .0 +ZV£-P, (5)
i

J=1
where n? k11 =0and Vk 11 = 0- The meaning of the parame-

ters n;and v;; and nk % and ij, respectively, corresponds to m

and m,‘g’-, except that they relate to the longitudinal force N,
and the transverse force V, , respectively, as opposed to the
bending moment M, .

5. The linearisation of the yield criterion

It follows from the static approach of the plastic limit load
theory that if it is possible to identify for the considered struc-
ture such a statically admissible distribution of residual ben-
ding moments - induced by a self-equilibrated system of reac-
tions — that will ensure a safe transfer of loads when combined
with the distribution of bending moments specified for the pu-
rely elastic performance of the system, then it is reasonable to
assert that this particular distribution will emerge in the load
process to resist the triggering of any kinematically admissible
movement mechanism in the analysed system. In other words,
each statically indeterminate structure that is made of steel
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5. Linearyzacja warunku plastycznosci

Z podejscia statycznego teorii nosnoéci granicznej wyni-
ka, ze jezeli tylko dla rozpatrywanej konstrukgji da si¢ ziden-
tyfikowa¢ taki statycznie dopuszczalny rozklad zginajacych
momentéw rezydualnych, generowany przez samozréwno-
wazony ukfad reakcji, ktéry po zlozeniu z rozktadem mo-
mentow zginajacych specyfikowanym dla czysto sprezystej
pracy ustroju zapewni bezpieczne przenoszenie obciazen, to
mozna twierdzi¢, Ze wlasnie taki rozklad zostanie wygenero-
wany w procesie obcigzenia i przeciwstawi si¢ uruchomieniu
w analizowanym ukladzie jakiegokolwiek kinematycznie
dopuszczalnego mechanizmu ruchu. Innymi slowy, kazda
konstrukeja statycznie niewyznaczalna wykonana z elemen-
tow stalowych o przekrojach klasy 1, czyli takich, ktére po
uplastycznieniu zachowujg zdolnos¢ do obrotu, posiada swo-
ista rezerwe nosnoéci warunkowang mozliwoéciami redys-
trybucji momentéw zginajacych. Twierdzenie to pozwala na
konstatacje, ze stan graniczny no$nosci ogniowej kojarzony
z realizacjg kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ru-
chu nie zostanie w ramie osiggniety tak dtugo, dopoki moz-
na wykazaé, ze istnieje mozliwo$¢ jego zablokowania przez
odpowiedni rozklad momentéw rezydualnych. Oznacza to,
ze temperatura krytyczna @_ specyfikowana dla danego me-
chanizmu ruchu bedzie najwieksza sposréd wszystkich moz-
liwych do uzyskania z obliczen. Warunek plastycznosci (1),
jesli lokalizowa¢ go po stronie bezpiecznej warunku granicz-
nego, powinien zatem zosta¢ zapisany w formie nieréwnosci:

Vk=1,..,K ‘Mk,@‘ SMpl,@,d (6)
W kolejnym kroku nalezy okresli¢ relacje pomiedzy pla-
styczna no$noscia przekroju poprzecznego i temperatura stali,
czyli funkcje M, , = M, (6). Jezeli stopien redukgji granicy
plastycznosci stah w temperaturze pozarowej opisuje wspol-
czynnikk , =f /f, 0 warto$ciach specyﬁkowanych w normie
PN-EN 1993 1-2 [V9] to przy zalozeniu réwnomiernego roz-
ktadu temperatury © zaréwno w przekroju poprzecznym, jak
i na dlugosdci ogrzewanego elementu warto$¢ obliczeniowa
poszukiwanej no$nosci mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

y@fy VM M, fi )

Mv ﬁ

w ktorej: f jest warto$cig nominalng granicy plastycznosci
stali, w uproszczonych obliczeniach normowych zwykle utoz-
samiang z jej wartoscia charakterystyczna, W, - wskaznikiem
oporu plastycznego, zaleznym jedynie od wielkos’ci geome-
trycznych a wiec niezaleznym od temperatury, natomiast
Yu 1¥y = czesciowymi wspélczynnikami bezpieczenstwa
specyﬁkowanym1 dla nosnosci i odniesionymi odpowiednio
do podstawowej sytuacji projektowej i wyjatkowej sytuacji
pozaru. W praktycznych obliczeniach, zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN 1991-1-2 [10], przy)rnu]e sig, 28y, =Yy, =
Oznacza to, ze obliczeniowa no$nos¢ plastyczna przekro]u
elementu stalowego zmienia si¢ wraz z temperaturg propor-
cjonalnie do zmian charakterystycznej granicy plastyczno-
$ci stali. Jest to zaleznos¢ silnie nieliniowa. Z badan ekspe-
rymentalnych wynika, Ze niezaleznie od duzej zmiennosci
statystycznej uzyskiwanych wynikéw, dobrym oszacowaniem
poszukiwanej zaleznoéci jest relacja:

, 1,0087 6 -482
gd21e ky,@ ( )02609 gd21e ﬂ W (8)

My 0.0 =Wy =ky.oMpra

Aby zaleznos$¢ (8) mogta zosta¢ wykorzystana do pro-
ponowanego w niniejszej pracy algorytmu programowania
liniowego, musi zosta¢ zlinearyzowana. Wprawdzie w normie
PN-EN 1993-1-2 [9] zamienia si¢ ja na odcinkowo liniowa
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members with class 1 cross-sections — i.e. members that reta-
in their ability to rotate after yield - has an inherent reserve of
load bearing capacity conditional on the capacity to redistri-
bute bending moments. This allows the conclusion that the
fire resistance limit state associated with the occurrence of the
kinematically admissible movement mechanism will not be
reached in the frame as long as it is possible to demonstrate
that it can be blocked by an appropriate distribution of residu-
al moments. This means that the critical temperature @, spe-
cified for a given movement mechanism will be the highest of
all computable temperature values. When located on the safe
side of the boundary condition, the yield criterion should be
expressed in the form of the inequality:
Vk=1,.,K My 0| <M, 0.4 (6)
Another step is to define the relationship between the
plastic bending resistance of the cross section and the steel
temperature, i.e. the function M oy (0).If the extent to
which the yield point of steel is reduceé in the fire tempera-
ture is described by the factor k , = f ./f, with values speci-
fied in the PN-EN 1993-1-2 standard [9] then, assuming the
equal distribution of the temperature ©, the estimated value
of the load bearing capacity sought can be determined both
cross-wise and length-wise in relation to the heated member
based on the following relationship:

ky,@f y
Mv.ﬁ

where f is the nominal value of the yield point of steel,
usually identified with its characteristic value in simplified
standardised computations, W, - is the plastic section modu-
lus that depends only on the geometric values and as such is
independent of the temperature, while y, and y,,  — are par-
tial safety factors specified for load bearing capacity and rela-
ting to the basic design situation and the accidental fire situ-
ation, respectively. In practical computations, as recommen-
ded by the PN-EN 1991-1-2 standard [10], it is assumed that
Vg = Y = 1,0 This means that the design plastic bending
resistance of a steel member’s cross-section changes with the
temperature proportionately to the changes in the characte-
ristic yield point of steel. This is a highly non-linear relation-
ship. Experiments show that regardless of the high statistical
variability of the results, the following relation is a good esti-
mation of the relationship sought:

1,0087
where k) 9 = ——55  and B =
(eﬁ + 1)07

Y M, fi

M p1.0,0 =Wpi (7)

D =kyoMp1a

& —482
39,19 ®
In order for the relationship (8) to be used for the linear
-programming algorithm proposed here, it must be lineari-
sed. While in the PN-EN 1993-1-2 standard [9] it is substitu-
ted with a piecewise linear function, the number of straight
segments is so large that it makes computation practically im-
possible. It can be assumed, however, that the resultant criti-
cal temperature of the frame is relatively rarely estimated to
be more than 785°C. Such a limit allows the acceptance of the
simplified relationship proposed by the authors of [3]. This
relationship is as follows:

« for: 20°C<©®<400°C: ky,@ = ky’zo = ky,400 =10 9)

o for: 400°C<©@<785°C: ky o :2,04—2,6-10_3@ (10)

The approximation level of straight lines resulting from
the relationships (9) and (10) to the piecewise linear function
as proposed in the PN-EN 1993-1-2 standard [9] is shown in
Figure 2. It is easy to notice that for temperature values high-
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famang, jednak liczba odcinkéw prostych jest na tyle duza,
ze w praktyce uniemozliwia to prowadzenie obliczen. Moz-
na jednak przyja¢, ze wynikowa temperatura krytyczna ramy
stosunkowo rzadko szacowana jest na poziomie wyzszym niz
785°C. Takie ograniczenie pozwala na akceptacje zaleznosci
uproszczonej zaproponowanej przez autoréw w pracy [3]. Ma
ona postac:

o dla: 20°C<®<400°C: ky’@ = ky,zo = ky,400 =10 (9)

o dla: 400°C<®<785°C: ky

©=2.04-2,6-1076 (10)

Stopien przyblizenia prostych wynikajacych z zaleznosci
(9)1(10) do famanej proponowanej w normie PN-EN 1993-1-
2 [9] pokazano na ryc. 2. Latwo zauwazy¢, ze dla temperatury
wyzszej niz 785°C otrzymuje si¢ ujemne warto$ci wspotczyn-
nika k ., co nie ma uzasadnienia formalnego. W takim ujgciu
jest to zatem niejako temperatura graniczna, powyzej ktorej
zaniedbuje si¢ i tak juz niewielka no$no$¢ badanego przekro-
ju. Wykorzystanie zaleznosci (9) i (10) daje mozliwo$¢ zapi-
sania warunku plastycznos$ci w postaci liniowej. Wychodzac
z formuly (6), mozna bowiem zauwazy¢, ze zachodzi:

o dla: 20°C<O@<400°C: My 0q=Mpq

(11)

o dla: 400°C <©®<785°C: Mpw,d:Mpl,d(2,04—2,6-1o‘3@)(12)

Nalezy zaznaczy¢, ze nie ma formalnych przeszkod do
rozwazenia sytuacji nieréwnomiernego ogrzania przekroju
poprzecznego. Mozna na przyklad uwzgledni¢ niewiele niz-
sza temperature gérnego pasa dwuteowego stalowego rygla
ramy wzgledem pozostalych czesci przekroju. Taka, w praktyce
stosunkowo niewielka, réznica temperatury, odpowiednio @'
w dolnym pasie i w $rodniku rozpatrywanego przekroju oraz
6" < ©' w jego gbrnym pasie jest skutkiem bezposredniego sa-
siedztwa gérnego pasa stalowego rygla ramy z masywna zelbe-
towa plyta stropowa o duzej pojemnosci cieplnej. Ogrzanemu
w ten sposob przekrojowi przypisuje sie wtedy parametr « stano-
wigcy niejako mnoznik temperatury odniesienia @' [8], taki ze:

/ u
N (13)
o
m‘.IEj i
0,8 1
0,6 1
0,4 1
02
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 60
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er than 785°C negative values of the factor k.o are obtained,
for which there is no formal explanation. As such, this is, to
some extent, a limit temperature above which the resistance
of the analysed cross-section, being insignificant anyway, is
ignored. The use of the relationships (9) and (10) makes it
possible to express the yield criterion in a linear form. Indeed,
taking the formula (6) as the starting point, the following can
be observed:

o for: 20°C<@<400°C:

(11)

My 0.4 =Mpa

o for: 400°C <®<785°C: Mpl,@,d:Mplyd(2,04—2,6-10_3@)(12)

It is important to note that there are no formal obstacles to
considering a situation where the cross-section is not heated
uniformly. For instance, a slightly lower temperature can be
considered of the I-beam top flange of the steel frame beam
in relation to other parts of the cross-section. Such an, actu-
ally insignificant, temperature difference — @' in the bottom
flange and in the middle of the considered cross-section, and
0" < @' in its top flange, respectively - is attributable to the
direct contact of the top flange of the steel frame beam with
a massive reinforced-concrete floor slab of high heat capacity.
The cross-section so heated is then assigned the parameter «,
which is, to some extent, the multiplier of the reference tem-
perature @' [8], such that:

! u
.- (13
()

This means that there is @ = (1 - a)®' (Figure 3). It should
be noted, however, that the value of the factor a changes with
the change in temperature @' during the fire. And this is by
no means a proportionate change. The neutral-axis location
changes as well, which further complicates computations. The
yield criterion, then, must be in each case linearised again for
each given value of the steel temperature.

For multi-storey frames, it might prove important for the
precision of the estimated critical temperature of ®  to take
into account the effect of the M-N interaction. The yield crite-
rion (6) is then expressed by the relationship:

N,
Vk=1,..K \MA:@\ = Mpl,@,d[l _Npi’Zd} (14)

~ wedtug PN-EN 1993-1-2
according to PN-EN 1993-1-2
wedlug (3} i (10)
according to (9) and (10)

L

N‘q._______-__-
— r—

T I | 1 N
0 700 800 ©00 1000 1100 @ [°C

Ryc. 2. Aproksymacja zalezno$ciami (9) i (10) famanej proponowanej w normie PN-EN 1993-1-2 [9] do przyblizenia relacji (8)
Fig. 2. An approximation of the piecewise linear function proposed in the PN-EN 1993-1-2 [9] standard to estimate the relationship (8)
by the formulae (9) and (10)

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [3].

Source: Own elaboration based on [3].
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Oznacza to, ze zachodzi @ = (1 - @)@’ (ryc. 3). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze warto$¢ wspolczynnika o zmienia sie
w czasie pozaru wraz ze zmiang wartoéci temperatury @
Nie jest to przy tym zmiana w zaden sposéb proporcjonalna.
Zmienia si¢ réwniez polozenie osi obojetnej, co dodatkowo
komplikuje obliczenia. Linearyzacje¢ warunku plastycznosci
trzeba zatem w takim przypadku przeprowadza¢ od nowa dla
kazdej zadanej wartosci temperatury stali.

W przypadku ram wielokondygnacyjnych istotnym dla
precyzji uzyskanego oszacowania temperatury krytycznej ©
moze okaza¢ si¢ uwzglednienie wplywu interakcji M-N. Wa-
runek plastycznosci (6) zapisuje si¢ wtedy zaleznoscia:

Neol
Vk=1,...K |Myg|<Mpypal-——"| (14)
Np1o.d
Poniewaz jednak, analogicznie do (7), zachodzi:
ky ol 4
_ 40y M,fi
Npro.a =4 =kyoNpia (15)
M, fi

gdzie A jest powierzchnig analizowanego przekroju po-
przecznego, warunek (14) sprowadza si¢ do postaci:

Wpi
vk =1,..,K \M,Q@\JFTP\N,@@\ <My o4 (16)

réwnowaznej sekwencji czterech niezaleznych ograni-
czen, to znaczy:

. gdy Mk,@ >0 i Nk,@ >0: (17)
/4
szl,...,K M&@ +T{)[Nk’@ SMpl.@,d
. gdy Mk,@ <01 Nk,@<0: (18)

Wy
Vk=L..K -Myo-—ENio<Myoq
. gdy Mk,QZOiNk,@<O: (19)
Wy
Vk=1..K Mpo-—""Nio<Mpyo.d
o gdy: My 0<0i Ngg=0: (20)
Wy
Vk=1,.,K -Myo +7‘Nk’@

<M p0.4d

¢
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Since, however, by analogy to (7), there is:

kyof
NpLo.d =A77y’ fy =kyoNpia
M, fi

M. fi

(15)

where A is the cross sectional are the analysed member,
the criterion (14) is shown as:

Wpi
Vk=1,.,K ‘Mk@‘—FT{j‘Nk,@‘SMpl,@,d (16)

of an equivalent sequence of four independent constra-
ints, that is:

o when: My 920i Ny g=0: (17)
Vk=1,..,K Mo +%N,€,9 <My o4

o when: My o <0i Ny g<0: (18)
Vk=1..,K -Mg —%Nk,@ <Mp0.4

« when: My >0i Ny g<0: (19)
Vk=1,..K Mg 7%1\%@ <My oq

o when: My 9 <0iNyg=20: (20)

Wi
Vk=1,...K -Myg +7‘Nk,@‘ < Mpl,@,d

6_ 18]

Bi

Ryc. 3. Obliczeniowy rozklad temperatury w przekroju poprzecznym nieizolowanego stalowego rygla ramy nosnej uwzgledniajacy wplyw
sasiadujacej z tym ryglem zelbetowej plyty stropowej
Fig. 3. The computational distribution of the temperature in the cross-section of an uninsulated steel beam in a bearing frame, taking into
account the influence of a reinforced-concrete floor slab in direct contact with the beam
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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6. Sformulowanie zadania programowania
liniowego

Liniowe warunki réwnowagi, odpowiednio (3), (4) i (5)
oraz zlinearyzowany warunek plastycznosdci (16) pozwalaja
na sformulowanie ograniczen stanowigcych baze dla zadania
programowania liniowego. Wcze$niej jednak nalezy przyjaé
ustalong warto$¢ temperatury @ = @, ktéra w dalszych roz-
wazaniach traktowana bedzie jako temperatura odniesienia.

Wtedy bowiem temperature krytyczng ©_ wyznaczy mnoz-
nik { = {_, taki ze:

Ou =S (21)

W zadaniu chodzi zatem o maksymalizacje wartosci
mnoznika {, kojarzonego w tym przypadku z funkcjg celu,
przy spetnieniu liniowych wzgledem temperatury © ograni-
czen zapisanych przez nastepujacy zbior o$miu nieréwnosci,
wyspecyfikowany osobno dla kazdego punktu k = 1,..,K od-
powiadajacego lokalizacji przegubu plastycznego w wybra-
nym do analizy mechanizmie ruchu:

m P Wpl m P
Zmﬂm+2%ﬂ+iz 2 ngxje+Xngh | <

= i =1 i (22)
Iy

™, fi

< Wpl

Wi
— Z m]yx]@ kaZP+ I (

Jj=1

z n]ng@ anZP]
. ’ (23)

<Wy Sy
M, fi

W
_kal jO ~ ka[Pl+ 4 [Z”Iqx/@“LZ”kzPJ

Jj=1

(24
w, L
TM.fi
Wpi
ka/ j@+2mk,P+ anl jO ~ Zi’l/aP
. (25)
fy
W,
P
M. fi
m Wy m
2 MiX e +ngP,~ +5( 2 X je +Zn,§PI~J<
j=1 i j=1 i
; (26)
. -3
SWy — (2,04—2,6-10 .g“@o)
M, fi

W
— Z m]gx]@ thp +A{ Z I’l]ng@ anlPJ
27)

Jj=1 Jj= i
Ty

M. fi

<w, (2,04 ~2,6- 10‘3500)

pl

- Z Mg x i — kalP +—

Jj=1 Jj=1 i

Wi
y (Z”k]x]@"'znkt 1J<
(28)

Ty
YMfi

W, (2,04 -26- 10*3400)
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6. The formulation of the linear-programming
problem

The linear equilibrium conditions (3), (4) and (5), re-
spectively, and the linearised yield criterion(16) facilitate the
formulation of the constraints to be used as the basis of the li-
near-programming problem. Prior to this, however, a specific
temperature value of ® = @) must be defined as the referen-
ce temperature for further considerations. Then, the critical

temperature of &,
such that:

. will be determined by the multiplier { =,

O :gcr@O (21)

The problem involves, then, the maximisation of the mul-
tiplier value -, associated in this case with the objective func-
tion, with the satisfaction of constraints linear to the tempera-
ture of @, where the constraints are expressed by the following
set of eight inequalities specified separately for each point
k = 1,..,K corresponding to plastic-hinge location in the
analysed movement mechanism:

W
ka] ]@+kalp+ 4 [Zn;gx]@-k—anle

(22)
"
M. fi
Wi
—Z]mlngg Zm,aP+7 Zn/ngg anap
J= Jj=
23
< /) (23)
W,
M. fi
Wi
- lmk/ o~ ka,P+ y an/x19+2n/aP
j= Jj=1 (24)
e, D
Y, fi
Wi
Zlmkj I@+kalp+ 4 ( an]x/@ an,PJ
=
(25)
SWpl fy
Y, fi
Wpi
Z m,gx @+kaZP +—— y Z n/gx @+an,P
‘ : (26)
W, Iy (2,04—2,640*3;@0)
M, fi
Wi
— Z m;ng@ kalP +7 Z n,gx]@ Zn;aP
=1
’ f 27)
<Wpy— (2,04—2,6-10_34“@0)
Y, fi
Wi
_.Zlmlgx/@ kalP+ 4 ‘ nk]xJ@+an[P
J= J=1
(28)
W, (2,04 ~2,6-107° ;@0)
M, fi
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Wi
P
kaj j@+2mk,P+ y ( an/x/@ an,-P[J<
I
Iy

M. fi

(29)

<W, (2,04 ~2,6-1073 /;@O)

pl

Ograniczenia (22) do (29), wyspecyfikowane dla k-tej lo-
kalizacji przegubu plastycznego, wygodnie zapisa¢ w postaci
macierzowej:

Agyi X jx1 + Bgy1 < Cgyg (30)
gdzie:
w w
pl pl
w w
pl pl
T e T
w w
pl pl
w 74
ml—ipll’ll mj——plnj
Agy = 4 4 (31)
W W
ml +7n1 m] +77’l]
w w
pl pl
—ml——A ny —mj——A n;
w w
pl pl
w w
pl pl
R B U
XTa=p o %] (32)
sl p e z [P

1
P P
ZmiP— anP
Bg,1=| ' zl (33)
Smi B+—%
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Wi
kaj /@+kaZP+ y ( an/x/@ an,P]

fy

M. fi

(29)

4 (2,04 ~2,6- 10‘3500)

pl

It is convenient to express the constraints (22) to (29),
specified for the k-st/nd/rd/th location of the plastic hinge, in
the form of the matrix:

Agyi X jx1 + Bgy1 < Cgy (30)
where:
w W
pl pl
w w
pl pl
T e T
w w
pl pl
w w
ml——plnl m]——plnj
Agyi = 4 4 31)
24 Wpl Wpl
m1+7n1 m] +7nj
w w
pl pl
—ml——A n —mj——A n;
w w
pl pl
w w
pl pl
| m1—7n1 mj—TnJ |
Xy = [ x j] (32)
Smf B+ =Ly nl'p

Bg, =| ! (33)




RESEARCH AND DEVELOPMENT

Please cite as: BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016, pp. 99-120

VCCHEOOBAHVIA M PA3BBUTUE

I
W —=
VM. fi
I
Wy —=
YM.fi
I
W —=
YM.fi
W Iy
YM
Cgx1 = e 34
; (34)
( 2,04-2,6-10" g@o)
"y mp
Ty (2,04 2,6- 10‘34“@0)
" yaa g
Ty (2,04 2,6-10” ;@0)
" v
( 04—2,6~10*3§@0)
7M i

Zbidr ograniczen stanowi zatem komplet 8. K niezalez-
nych nieré6wnodci, gdzie K jest liczba lokalizacji przegubow
plastycznych skojarzonych z wybranym do analizy mechani-
zmem ruchu. Nalezy zaznaczy¢, ze w sformulowaniu zadania
pominieto stosunkowo malo znaczacy wplyw interakcji M-V.
Rozwigzaniem zadania programowania liniowego dla wybra-
nego mechanizmu jest wiec maksymalna warto$¢ mnoznika
¢ przy ktorej spelnione s3 jeszcze zdefiniowane powyzej
ograniczenia. Oczywiscie, w celu oszacowania temperatury
krytycznej miarodajnej dla calej ramy, nalezy najpierw wy-
znaczy¢ temperatury krytyczne odpowiadajgce kazdemu spo-
$rod mechanizméw kinematycznie dopuszczalnych, a przez
to mozliwych do realizacji, a nastgpnie poréwnaé wszystkie

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.8

S
Wy Y

Wi

Csx1 = (34)

( 2,04-2,6-1073¢0,
,ﬁ

(2,04 2,6-1073£0,
7’M,ﬁ
Jy

7/,ﬁ

)
)
Roa-26107coy)
)

( 2,04-2,6-107°¢0

7/sz

A set of constraints is, then, a set of 8. K independent in-
equalities, where K is the number of plastic-hinge locations
associated with the analysed movement mechanism. It is im-
portant to note that the problem has been formulated without
taking into account the relatively negligible effect of the M-V
interaction. Hence, the solution of the linear-programming
problem for the selected mechanism is the maximum value of
multiplier {, which also satisfies the above-defined constraints.
In order to estimate a critical temperature that is representa-
tive of the whole frame, the first thing to do is to determine
the critical temperature values that correspond to each of
the kinematically admissible, and thereby realisable, mecha-
nisms, and then to compare all the resultant values, and select

Ryc. 4. Geometria, schemat statyczny i obcigzenie zewnetrzne rozpatrywanej ramy (u gory z lewej) oraz potencjalnie mozliwe mechanizmy
jej plastycznego zniszczenia, w szczegolnoéci: mechanizm kombinowany generowany przez uklad obu sil skupionych (u gory z prawe;j),
mechanizm belkowy generowany jedynie przez site pionowa (na dole z lewej) i mechanizm przechylowy generowany jedynie przez site

pozioma (na dole z prawe;j)

Fig. 4. Geometry, static scheme, external loads applied to the considered frame (top left) and potentially possible plastic failure mechanisms,
in particular the combined mechanism generated by both the concentrated forces (top right), beam mechanism generated by the vertical force
only (bottom left) and tilting mechanism generated by the horizontal force only (bottom right)

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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otrzymane wartoéci i wybra¢ najmniejszg. Bedzie to réwno-
cze$nie wskazanie mechanizmu miarodajnego do osiaggniecia
stanu granicznego no$noéci ogniowej przy zalozeniu sztyw-
no-plastycznego modelu zniszczenia ramy [11]. Trzeba przy
tym przypomnie¢é, Ze proponowany algorytm obliczeniowy
daje wiarygodne wyniki jedynie wtedy, gdy wynikowa tempe-
ratura krytyczna dla kazdego rozpatrywanego mechanizmu
ruchu jest nizsza od wartoéci granicznej réwnej 785°C, co
wynika bezposrednio z formuly (10) i ryciny 2.

7. Przyklad obliczeniowy

W celu ilustracji zasad stosowania proponowanego po-
dejscia obliczeniowego rozwaza sie prosta rame stalowa
o geometrii i schemacie statycznym pokazanych na ryc. 4.
Zaklada sie, ze H= 6,0 m i L = 10,0. Na przytoczonej ryci-
nie zaznaczono réwniez przylozony do analizowanej ramy

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.8

the lowest one. This will, at the same time, indicate the mech-
anism that is representative of the fire resistance limit state
being reached assuming the rigid-plastic model of the frame
failure [11]. It is important here to recall that the proposed
computational algorithm gives representative results only
when the resultant critical temperature for each considered
movement mechanism is lower than the limit value of 785°C,
as directly inferable from the formula (10) and Figure 2.

7. Sample computation

To illustrate how the proposed computational approach
is applied, a simple steel frame is considered with a geometry
and static scheme as shown in Figure 4. It is assumed that
H = 6,0 m and L = 10,0. The Figure also shows the arran-
gement of external loads applied to the analysed frame, with
the loads’ being specified by two concentrated forces - the

't

4

[

-

|

Ryc. 5. Przyjety do analizy zastepczy statycznie wyznaczalny schemat statyczny oraz wykresy momentow zginajacych (z lewej) i sit
podtuznych (z prawej), pochodzacych kolejno: od sit hiperstatycznych o wartoéci jednostkowej i od obciazenia zewnetrznego
Fig. 5. The substitute statically determinate static scheme assumed for the analysis and diagrams of bending moments (on the left) and
longitudinal forces (on the right), due to unit hyperstatic forces and external loads, respectively
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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uklad obcigzen zewnetrznych specyfikowany poprzez dwie
skupione sily, odpowiednio poziomg o wartoéci P, = 55,0 kN
i pionowa o wartoéci P, = 20,0 kN. Pokazano takze poten-
cjalne przekroje krytyczne z lokalizacjg oznaczong kolejnymi
cyframi arabskimi (od 1 do 5). W przekrojach tych (i tylko
w tych) w czasie pozaru mogg aktywowac sie przeguby pla-
styczne. Zaréwno stupy, jakirygle ramy wykonano z dwuteow-
nika IPE 300, dla ktérego plastyczna nosno$¢ przekroju okre-
$lona dla warunkéw podstawowej sytuacji projektowej wynosi
M ,=146,50 kNm (przy czym: W = 628 mm’, A = 53,80 mm’
( o /A =0,012). Latwo wykazac, Ze rama bezpiecznie prze-
nosi przytozone obcigzenia w podstawowej sytuacji projekto-
wej (bez uwzgledniania wplywu pozaru).

Celem niniejszego przykladu jest wyznaczenie mecha-
nizmu krytycznego ze wzgledu na oddzialywanie pozarowe
oraz towarzyszacej temu mechanizmowi temperatury kry-
tycznej badanej ramy. Zaklada sie, ze pozar w strefie poza-
rowej mieszczacej analizowang rame ulegl wczeéniejszemu
rozgorzeniu, a wiec osiagnal status pozaru rozwinietego, co
skutkuje wyréwnang i monotonicznie rosngcg temperaturg
gazow spalinowych. Zadanie zostanie rozwigzane przy po-
mocy dwoch jako$ciowo réznych podejs¢ obliczeniowych, co
umozliwi weryfikacje uzyskanych wynikéw.

Pierwszym z rozpatrywanych algorytmow jest ten, opisa-
ny w szczegétach w niniejszej pracy, w ktérym zastosowano
klasyczne reguly programowania liniowego. Na ryc. 5 zapre-
zentowano zastosowany w obliczeniach zastepczy schemat
statyczny oraz sposob wyznaczania wartoéci sit hiperstatycz-
nych. Przykladowo, dla mechanizmu belkowego (przeguby
plastyczne indukowane w punktach 2, 3 i 4) otrzymano na-
stepujace ograniczenia:

. specyfikowane dla punktu 2:

[ 5%, +0+0-0.012-x, +x, +0 |
-5-x-0-0+0.012-x, —x, -0
-5-x+0-0-0.012-x, —x; +0
5-x,-0+0+0.012-x, +x;, -0
5-,+0+0-0.012-x, +x; +0
-5-x-0-0+0.012-x, —x;, -0
-5-x+0-0-0.012-x, —x; +0

| 5, —-0+0+0.012-x, +x; -0 |

[ 5-x,-0.012-x, +x; |
-5-x,+0.012-x, —x,
-0.012-x, —x;
5-x,+0.012-x, + x,
5-x,—-0.012-x, + x,
-5-x,+0.012-x, —x,
-0.012-x, —x;
| 5-x, +0.012-x, +x; |

-5-x

-5-x

807
80
80

- 80

—-80
80
80

—-80

=]
N
Il
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horizontal force of P, = 55,0 kN and the vertical force of
P, =20,0 kN, respectively. It also shows critical cross-sections,
with their locations marked with Arabic numerals (1 to 5). Pla-
stic hinges can form in these (and only these) cross-sections
during the fire. Both the beams and columns of this frame are
made of the IPE 300 I-beam, for which the cross-sectional pla-
stic bending resistance, as defined for the persistent design si-
tuation conditions, is M = 146,50 KNm (with: W =628 mm?,
A =53,80 mm?, (W, /AL 0 ,012). It is easy to demonstrate that
the frame safely transfers the applied loads in the persistent de-
sign situation (without taking the fire into account).

This example is performed to define the mechanism that
is critical due to the effect of fire and to evaluate the critical
temperature of the analysed frame that accompanies this me-
chanism. It is assumed that the fire in the fire zone of which
the analysed frame is part flashed over earlier, so it reached
the status of a fully developed fire, thus resulting in an equal
and monotonically rising exhaust-gas temperature. The pro-
blem will be solved using two qualitatively different computa-
tional approaches so that the results can be verified.

The first considered algorithm, described in detail by this
article, is the one which uses the classical principles of linear
programming. Figure 5 illustrates the substitute static dia-
gram used in the computations and also shows how the hy-
perstatic forces are defined. For instance, the following con-
straints have been obtained for the beam mechanism (plastic
hinges induced in points 2, 3 and 4):

. specified for point 2:

[ 5%, +0+0-0.012-x, +x; +0 |
-5-%-0-0+0.012-x, —x; =0
~5-%,+0-0-0.012-x, —x, +0
5-%,-0+0+0.012-x, +x; -0

2 5%, +0+0-0.012-x, +x, +0
-5-%-0-0+0.012-x, —x;, =0
-5-x+0-0-0.012-x, —x; +0

| 5-x,—0+0+0.012-x, +x; —0 |

[ 5-x,-0.012-x, +x, |
-5-x,+0.012-x, — x,
-5-x,-0.012-x, —x,
5-x,+0.012-x, + x,
5-x,—-0.012-x, + x,
-5-x,+0.012-x, — x,
-5-x,-0.012-x, —x,

| 5-x,+0.012-x, +x; |

e
80
80

~80

“1-80
80
80

~80
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628-107°.235.103 .
628-1070.235.10° -
628-107%.235.103.
1628-107%.235.10% -

628-107%.235.10°
628-107%.235.10°
628-107%.235.10°
628-107%.235.10°

147.58
147.58
147.58
147.58
301.063-0.3846
301.063-0.3846
301.063-0.3846
301.063-0.38460

. specyfikowane dla punktu 3:

114

[ x, +0+0-0.012-x, +x; +0 |
-x—-0-0+0.012-x, —x;, -0
-x+0-0-0.012-x, —x; +0

x—0+0+0.012-x, +x, -0

x+0+0-0.012-x, +x; +0
-x-0-0+0.012-x, —x, -0
-x+0-0-0.012-x, —x; +0

2.04-2.6-10730
2.04-2.6-10730
2.04-2.6-10730
2.04-2.6-10720)

X —0+0+0.012-x, +x; =0 |

[ x,—0.012-x, +x; |
-x, +0.012-x, —x,
—x,—0.012-x, —x,
x, +0.012-x, + x,
x, —0.012-x, + x;,
-x, +0.012-x, —x,
—-x,—0.012-x, —x,

| X, +0.012-x, +x; |

S O O O O O o o

C, =
> 71628
628
628
| 628
. specifi
A, =

[ x, +0+0-0.012-x, +x, +0 |
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628-107%.235.10°
628-107%.235.103
628-107°.235.103
628-107°.235.10°

1076.235.10% . (2.04-2.6-107%0
107%.235.10% - [2.04 - 2.6-10%0
107%.235.10% . (2.04-2.6-107%0
107%.235.10°-(2.04-2.6-1070)]

147.58
147.58
147.58
147.58
301.063-0.3846
301.063-0.3844
301.063-0.3840
301.063-0.38440

ed for point 3:

-x-0-0+0.012-x, —x; -0
-x+0-0-0.012-x, —x; +0
x—0+0+0.012-x, +x, -0

x +0+0-0.012-x, +x; +0

-x,-0-0+0.012-x, —x, -0
-x+0-0-0.012-x, —x; +0
X —0+0+0.012-x, +x;, =0 |

[ x,—0.012-x, +x, |
-x, +0.012-x, —x;
-x,—0.012-x, —x,
x, +0.012-x, + x,
x, —0.012-x, + x;,
-x, +0.012-x, —x;
-x,—0.012-x, — x,

| x +0.012-x, + x; |

S O O O O O o O
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628-107%.235.10°
628-107%.235.10°
628-107%.235.10°
628-107.235.10° B
628-1079.235.10%-2.04-2.6-10730)|
628-107%.235.10%-2.04-2.6.10736
628-107%.235.103-2.04-2.6.10730
628-107%.235.10% -(2.04-2.6-10730)|
[ 147.58 i
147.58
147.58
147.58

301.063-0.3846
301.063-0.3846
301.063-0.3846
301.063-0.3846
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628-107%.235.10°
628-107%.235.10°
628-107%.235.10°3
628-107%.235.10°
628-107%.235.10° .
628-107%.235.10° -
628-107%.235.10° .
628-107.235.10% -

2.04 —
2.04 —
2.04 —
2.04 —

147.58
147.58
147.58
147.58
301.063-0.3846
301.063-0.3846
301.063-0.38460

2.6-10730
2.6-10730
2.6-10730
2.6-107°6)]

301.063-0.3844 |

specyfikowane dla punktu 4:

[0+0+0-0.012-x, +x,+0] [—0.012-x, +x, |
0-0-0+0.012-x,—x,—0| | 0.012-x, —x,
0+0-0-0.012-x,—x, +0| |—0.012-x, —x,
A - 0-0+0+0.012-x, +x;, 0| | 0.012-x, +x;,
C10404+0-0.012-x, +x,+0| |—0.012-x, +x,
0-0-0+0.012-x,—x,—0| | 0.012-x, —x,
0+0-0-0.012-x, —x, +0| |—0.012-x, —x,
10-0+0+0.012-x,+x,-0] | 0.012-x, +x, |
o
0
0
0
Bi=|,
0
0
_0_

[ 628-107°.235.103 1
628-107°.235.10°
628-107°.235.10°

C, - 628-107°.235.10° _

628-107°.235.10° -
628-107°.235-10° -
628-107°.235-10° -
1628-107°.235.10 -

2.04-2.6-107°0
2.04-2.6-1070
2.04-2.6-10720
2.04-2.6-1070)]

. specified for point 4:

[0+0+0-0.012-x, +x;, +0] [-0.012-x, +x, |
0-0-0+0.012-x,—x, 0| | 0.012-x, —x,
0+0-0-0.012-x,—x,+0| |-0.012-x, —x,
A — 0-0+0+0.012-x, +x;, 0] | 0.012-x, +x,
“10404+0-0.012-x, +x,+0| |—0.012-x, +x,
0-0-0+0.012-x, —x,—0| | 0.012-x, —x,
0+0-0-0.012-x,—x, +0| |—0.012-x, —x,
[0-0+0+0.012-x, +x,—0| | 0.012-x, +x, |
o
0
0
0
Bi=|,
0
0
_O_

I 628-107°.235.10° |
628-107°.235.10°
628-107°.235.10°

C, = 628-107°.235.10° _
628-107°-235.10%-(2.04-2.6-1073¢0
628-107°.235.10%-(2.04-2.6-10730
628-107°.235.10%-(2.04-2.6-10730

1628-1070.235.10°-(2.04 -2.6-107%0),

115



BADANIA I ROZWOJ

BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016, pp. 99-120

147.58
147.58
147.58
147.58
301.063 -0.3846
301.063 -0.3846
301.063-0.3846
301.063-0.3840

Analiza mechanizmu przechylowego (przeguby w punk-

tach 1, 2, 41 5) daje odpowiednio:
. ograniczenia specyfikowane dla punktu 1
[ 5-x,+0.012-x, +6-x, +0+x, +0 |
-5-x,-0012-x,-6-x,-0—-x, -0
-5-x,+0.012-x, -6-x, +0—x; +0
5-%,-0.012-x,+6-x, —0+x; -0
5%, +0.012-x, +6-x, +0+x,+0
-5-x,-0012-x,-6-x,-0-x, -0
-5-x,+0.012-x, -6-x, +0—x; +0
| 5:x,—-0.012-x,+6-x,—0+x; -0 |

[ 5.012-x, +6-x, +x; |
-5.012-x, —6-x, — X,
—4.988-x,—6-x, —x,
4988-x,+6-x, +x,
5012-x,+6-x, +x;
-5.012-x, —6-x, — X,
—4.988-x,—6-x, —x,

| 4.988-x,+6-x, +x; |

[-80.24]
80.24
79.76

~79.76
—80.24
80.24

79.76

| —79.76

[—80-0.012-20]
80+0.012-20
80—0.012-20

—80+0.012-20
[ -80-0.012-20
80+0.012-20
80—0.012-20
~80+0.012-20 |

=
|
I

628-107%.235.10°
628-107%.235.10°
628-107%.235.103
628-107%.235.10°

116

628-107°.235.103 .
628-107%.235.103
628-107%.235.103 -

1628-107°.235.10% -

2.04-2.6-10736
2.04-2.6-10730
2.04-2.6-1070

2.04-2.6-10720)

An analysis of the tilting mechanism (hinges in points 1,
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147.58
147.58
147.58
147.58
301.063-0.3846
301.063-0.3846
301.063-0.3846
301.063-0.3844 |

2,4 and 5) yields (respectively):
« constraints specified for point 1:

[ 5-x%,+0.012-x,+6-x, +0+x, +0 |
-5-x,-0012-x,-6-x,-0—-x;, -0
-5-x,+0012-x, -6-x, +0—x, +0
5-%-0.012-x, +6-x, —0+x, -0
5%, +0.012-x,+6-x, +0+x,+0
-5-x,-0012-x,-6-x,-0-x; -0
-5-x,+0012-x, -6-x, +0—x, +0
| 5:x,—0.012-x,+6-x, -0+x; -0 |

[ 5.012-x,+6-x, +x; |
-5.012-x, —6-x, —x,
-4.988-x, —6-x, —x,
4.988-x,+6-x, +x,
5012-x,+6-x, +x;
-5.012-x,-6-x, —x,
—4.988-x,—6-x, —x,

| 4.988-x,+6-x, +x; |

[-80-0.012-201 [-80.24]
80+0.012-20 80.24
80-0.012-20 79.76

B, - ~80+0.012:20| _|-79.76
~80-0.012-20| |—80.24
80+0.012-20 80.24
80—0.012-20 79.76

| —80+0.012-20] |[-79.76

628-1076.235.10° |
628-107%.235.10°
628-107°.235.10°
628-107%.235.10°
628-1070.235.10% - 2.04-2.6-10730
628-107%.235.103-(2.04-2.6-10730

628-107%.235.10 - 2.04 - 2.6-10730

628-107%.235-10-(2.04-2.6-1070)]
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147.58
147.58
147.58
147.58
301.063-0.3840
301.063-0.3840
301.063-0.3846
301.063-0.3844 |

o ograniczenia specyfikowane dla punktow 2 i 4 sg analo-
giczne jak przy mechanizmie belkowym,
 ograniczenia specyfikowane dla punktu 5:

[—5-x%;=0.012-x; +6-x +0+x3 +0]
5-x1+0.012-x -6-xp —0-x3 -0
5:-x1-0.012-x, —6-xp +0—x3+0
=5-x+0.012-x1+6-xp —0+x3-0
-5-x1—-0.012-x;+6-x +0+x3+0
5:x140.012-x, -6-xp —0—x3 -0
5:-x1-0.012-x, -6-x) +0—-x3+0

| =5-x+0.012-x; +6-x5 =0+ x3 -0

[—5.012-x] +6- x5 +x3 |
5.012-x; —6-xp —x3
4.988-x; —6-xp —x3

—4.988-x1+6-xy +x3

—5.012-x1+6-x5 +x3
5.012-x; —6-xp —x3
4.988-x1 —6-xp —x3

| —4.988-x] +6- x5 + x3 |

[ 330 |
—-330
—-330
330
330
—-330
—-330
330

Kolejnym analizowanym sposobem plastycznego znisz-
czenia ramy byl mechanizm kombinowany (przeguby
w punktach 1, 2, 315). Ograniczenia odpowiadajace poszcze-
goélnym punktom krytycznym sa analogiczne do tych przyto-
czonych powyzej.

Rozwigzanie powyzszych uktadéw nieréwnosci uzyskano
dzieki wykorzystaniu $rodowiska obliczeniowego ,,Solver’,
stanowigcego integralng cze$¢ programu ,,Microsoft Excel”.
Otrzymano nastepujace wyniki:

« dla mechanizmu belkowego - temperatura krytycz-

na na poziomie O, =763°C>

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.8

147.58
147.58
147.58
147.58
301.063-0.3840
301.063-0.38460
301.063-0.3840
301.063-0.3844 |

o constrains specified for points 2 and 4 correspond to the
beam-mechanism constraints;
« constraints specified for point 5:

[—5-x%;=0.012-x; +6-xp +0+x3 +0]
5:-x1+0.012-x -6-x) —0-x3 -0
5:x1—-0.012-x-=6-xp +0—x3 +0
=5-x+0.012-x1+6-xp —0+x3-0
—-5-%-0012-x14+6-x) +0+x3+0
5:-x1+0.012-x, —6-xp —0—x3 -0
5:x1-0.012-x-6-xp +0—x3+0

| =5-x1+0.012-x; +6-x3 =0+ x3 -0

[—5.012-x] +6- x5 +x3 |
5.012-x; —6-xp —x3
4.988-x; —6-xp —x3
—4.988-x; +6-xp +x3
—5.012-x; +6-xp +x3
5.012-x; —6-xp —x3
4.988-x; —6-xp —x3

| —4.988-x] +6-x) +x3 |

[ 330 |
—-330
-330

330
330
-330
—-330
330

Another analysed way in which the frame can fail is the
combined mechanism (hinges in points 1, 2, 3 and 5). The
constraints corresponding to individual critical points corre-
spond to the constraints mentioned above.

The solution to these systems of equations has been pro-
vided by the “Solver” add-in program available in Microsoft
Excel. This yielded the following results

o for the beam mechanism - a critical temperature of

0, ., =763°C,

a,cr
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o dla mechanizmu przechylowego - temperatura kry-

tyczna na poziomie 6, .. = 674°C,
o dla mechanizmu kombinowanego - temperatura

krytyczna na poziomie &, ., = 705°C.

Powyzsze wyniki pozwalaja na wybér mechanizmu prze-
chytowego jako tego, ktéry jest miarodajny dla rozpatrywanej
ramy, a uzyskana dla niego warto$¢ temperatury moze by¢ in-
terpretowana jako poszukiwana temperatura krytyczna.

Oczywiscie analogiczny wynik co do wyboru mechani-
zmu krytycznego mozna otrzymac znacznie szybciej, stosujac
klasyczne podejscie kinematyczne. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze uzyskane ta drogg oszacowania temperatury krytycznej
beda ilosciowo rézne. Dostajemy bowiem (patrz ryc. 4):

« dla mechanizmu belkowego:

A A 4¢1
=—=4=4 =—=—
P 2 (4 %] 6 6
4(01 5
¢3=¢1+¢2=¢1+76 =§€01

co daje: (= Magy + M3p3 = My, k0 = PoA
stad: k, o =0.163= © = 756°C

« dla mechanizmu przechytowego:

¢=§:>A:6(p

co daje: (M1 = Mo+ Myp — Msplk, o = A
stad: k), 9 =0.559 = 0 =571°C

« dla mechanizmu kombinowanego:

—A:A—6 —é:> -3 =2 o
2 7 P P2 . P2 2(01 ?3 0.6L ?3

= P1=9Q
. 5 5
co daje: M1¢—5M2¢+5M3(/)—M5(p k.0 =RA4+Pw

stad: y.0 =0436 =@ =614°C

8. Uwagi koncowe

Przedstawiony powyzej algorytm szacowania temperatu-
ry krytycznej ramy stalowej oparty na technice programowania
liniowego taczy w sobie klasyczne podejscia statyczne i kinema-
tyczne teorii nosnoéci granicznej. Z jednej strony zwiazana z po-
dej$ciem kinematycznym analiza poszczegolnych kinematycznie
dopuszczalnych mechanizméw ruchu sama w sobie prowadzi do
oszacowan tej no$nosci na ogot lokowanych po stronie niebez-
piecznej wzgledem jej wartoci rzeczywistej (czyli inaczej méwiac
zawyzonych). Oznacza to, ze wyznaczona na podstawie tego typu
procedury temperatura krytyczna ustroju no$nego, odpowiada-
jaca takiej zawyzonej nosnosci, bedzie wartoscig zanizona, kto-
ra trzeba traktowac jedynie jako dolng akceptowalng granice jej
przyblizenia. Z drugiej strony bazujace na podejéciu statycznym
obliczenia uwzgledniajace rezerwe nosnosci ustroju wynikajaca
z redystrybucji momentdéw zginajacych dajg w stosunku do sza-
cowanej no$nosci granicznej rozwigzania co prawda interpreto-
wane jako te, ktore sg zawsze bezpieczne, ale za to czegsto iloscio-
wo niedoszacowane. A zatem, wyliczona na ich podstawie tem-
peratura krytyczna badanej ramy powinna zosta¢ potraktowana
raczej jako graniczne gérne oszacowanie poszukiwanej warto-
$ci. W prezentowanym algorytmie ograniczenia specyfikuje sie
z wykorzystaniem twierdzen klasycznego podejscia statycznego.
Z tego podejécia wynika réwniez sama zasada maksymalizacji
mnoznika ». Wyboru temperatury miarodajnej dokonuje sie
jednak dopiero po poréwnaniu wszystkich rozwigzan, z ktérych
kazde dotyczy innego, kinematycznie mozliwego mechanizmu

118

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.8

o for the tilting mechanism - a critical temperature of

Oy o =674°C,
o for the combined mechanism - a critical temperature of
Oy.r =705°C.

a,cr

Based on these results, the tilting mechanism can be cho-
sen as being representative of the considered frame and the
temperature value established for it can be interpreted as the
critical temperature sought.

A corresponding result with regard to the choice of the
critical mechanism can be arrived at much faster by using the
classical kinematic approach. It is important to note, howe-
ver, that the critical-temperature estimates so obtained will be
qualitatively different. Accordingly, the result (see Figure 4)

o for the beam mechanism is:

A A 4@1
=—=A=4 =—=-"12
?1 2 (2 %) 6 6
4(/71 5
¢3=¢1+¢’2=¢1+76 =§(P1

resulting in: (~ M201 + M3p3 ~ Mapa by, o = PoA
thus: k), 9 =0.163= O = 756°C

o for the tilting mechanism:
Q= ? = A=6¢

resulting in: (M9 —Myp+Myp— Ms@)ky,@ =A4
thus: k,, g = 0.559 = @ = 571°C

o for the combined mechanism:

P2 e (%] 2(01 @3 0.6L @3

=Q P1=9

A
(01:;34‘:6(91

5 5
resultingin: (MI(D—EMZ(D““EMW— MS(I’jky,@ =RA+Pw

thus: ky,0 =0.436 = 0 =614°C

8. Concluding remarks

The above-discussed linear-programming based algo-
rithm for the estimation of the steel-frame critical temperature
combines the classical static and kinematic approaches of the
plastic limit load theory. On the one hand, the kinematic-ap-
proach related analysis of individual kinematically admissi-
ble movement mechanisms in and of itself leads to estimates
of this load usually located on the dangerous side in relation
to its actual value (in other words, it leads to overestimates).
This means that the critical temperature of the load bearing
structure defined through this procedure, corresponding to
such an overestimated load, will be an underestimated va-
lue, which should be considered as the lower acceptable limit
of its approximation. On the other hand, the static-approach
based computations that factor in the reserve of load bear-
ing capacity of the structure resulting from bending-moment
redistribution provide solutions for the limit load to be esti-
mated which, while interpreted as the ones that are always
safe, are often quantitatively underestimated. By extension,
the critical temperature of the analysed frame established on
the basis of such computations should instead be considered
as the upper limit estimate of the value sought. For the pro-
posed algorithm, constraints are specified using the rules of
the classical static approach. Consequent to this approach is
also the principle of the maximisation of multiplier . A rep-
resentative temperature is not selected, however, until all the
solutions have been compared, with each solution relating
to a different, kinematically possible movement mechanism.
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ruchu. Wybér temperatury minimalnej spo$réd wszystkich war-
toéci zgromadzonych w pierwszym etapie obliczen stanowi for-
malne wykorzystanie twierdzen podejscia kinematycznego.
Nalezy zauwazyé, ze obydwa podejScia przytoczone
w przykladzie obliczeniowym wskazaly jako miarodajny taki
sam, czyli przechylowy, mechanizm plastycznego zniszczenia
ramy. Z zastosowania formalizmu programowania liniowego
wynika jednak temperatura krytyczna oszacowana na pozio-
mie ® = 674°C, z podejécia czysto kinematycznego natomiast
temperatura znacznie nizsza, czyli © _ = 571°C. W éwietle uwag
przytoczonych powyzej pierwsze z tych oszacowan jest zdaniem
autoréw bardziej wiarygodne, drugie natomiast powinno zosta¢
opatrzone ilosciowym kwantyfikatorem ,,co najmniej”.
Rekomendowana w tym artykule procedura obliczeniowa
jest jakosciowo rozna od analogicznej procedury bazujacej
na formalizmie programowania liniowego i zaproponowanej
przez Kralika i Varge [12]. W pracy tych autoréw w celu osza-
cowania odpornosci ogniowej ramy stalowej rozwigzuje si¢
bowiem osobno zadania specyfikowane dla podejscia statycz-
nego i kinematycznego, a nastepnie okresla przedzial warto-
$ci, wewnatrz ktérego spodziewana jest lokalizacja faktycznej
odpornosci rozpatrywanego ustroju. W algorytmie zapropo-
nowanym w niniejszym artykule, prowadzacym do oszaco-
wania dla badanej ramy jednoznacznie do niej odniesionej
temperatury krytycznej, oba podejécia zostaly wlaczone do
jednej wspdlnej procedury, co czyni ja w rozumieniu autoréw
tatwiejsza w zastosowaniu i czytelniejszg w interpretacji.
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Miarodajna gestos¢ obcigzenia ogniowego strefy pozarowej
— warto$¢ nominalna z pojedynczej inwentaryzacji czy raczej
statystycznie uzasadniona warto$c¢ charakterystyczna

Authoritative Fire Load Density Value at a Building Compartment
- Nominal Value Taken From a Single Inventory or, Alternatively,
a Characteristic Value Statistically Deduced

HocToBepHOE 3HaAYEHME IVIOTHOCTU MOKAPHOM HAaTPy3KU B II0KaPHOM
30He — HOMMHA/IbHOE 3HAYEHNE C ONVIHOYHOM MHBEHTapu3auuu WIN CKopee
CTATUCTUYECKN 000CHOBAaHHOE XapaKTepUCTHIeCKoe 3HaYeHe

ABSTRAKT

Cel: Przedstawiono dwa alternatywne podejscia do specyfikacji miarodajnej wartosci gestosci obcigzenia ogniowego strefy pozarowej.
Gestos¢ ta zalezy od nagromadzonych w rozpatrywanej strefie materiatéw palnych i determinuje intensywno$¢ pozaru, ktory w tej strefie
moze rozgorzeé. Za miarodajng uznaje sie warto$¢ reprezentatywna dla zalozonego charakteru uzytkowania strefy. Decyduje ona o prognozie
poziomu bezpieczenistwa w pozarze, w tym w szczegolnosci o ryzyku zniszczenia mieszczacej si¢ w badanej strefie konstrukeji nosnej.
Metody: Oszacowanie miarodajnej gestoéci obcigzenia ogniowego odniesionej do konkretnej strefy pozarowej bedzie wiarygodne tylko wtedy,
jesli dokona sie¢ go na podstawie specjalistycznej i zindywidualizowanej inwentaryzacji zgromadzonych w tej strefie materialéw palnych. Miarg
poszukiwanej warto$ci bedzie w takim przypadku wartos¢ nominalna uzyskana bezposrednio z pomiaréw. Warto$¢ te trzeba jednak powigzac¢
jednoznacznie nie tylko z samg badang stref, ale i z chwilg przeprowadzenia obserwacji. Z tego wzgledu bardziej uniwersalng miarg wydaje
sie by¢ warto$¢ charakterystyczna, wyliczona jako odpowiedni kwantyl rozkladu prawdopodobienstwa gestoéci traktowanej jako zmienna
losowa. Tego typu postepowanie uwzglednia zmienno$¢ statystyczng wartosci gestosci zinwentaryzowanych w strefach o podobnym sposobie
uzytkowania. Uzyskang warto$¢ interpretuje sie zatem jako miarodajng dla strefy pozarowej okreslonego typu, nie za$ jako te kojarzong ze strefa
badang w konkretnym budynku.

Wyniki: Oméwiono metody prowadzenia inwentaryzacji, sposob interpretacji uzyskanych wynikéw oraz ograniczenia wplywajace na
malejacg z czasem wiarygodno$¢ oszacowania wyznaczonego w sposéb bezposredni. Rozwazania te skonfrontowano z procedurg obliczen
probabilistycznych, prowadzaca do specyfikacji statystycznie uzasadnionej wartoéci charakterystycznej losowej gestosci, reprezentatywnej dla
stref pozarowych o podobnym sposobie uzytkowania.

Whioski: Tradycyjny sposéb postepowania oparty na zindywidualizowane]j inwentaryzacji pojedynczej strefy pozarowej wydaje sie zmudny
i mato praktyczny. Kazda zmiana sposobu uzytkowania strefy, a nawet samo tylko uzupelnienie zgromadzonych w niej materialéw palnych,
prowadzi do zakwestionowania wiarygodnosci wyliczonego wczesniej oszacowania. Z tego wzgledu w pracy rekomenduje si¢ zastosowanie
podejécia opartego na obliczeniach probabilistycznych, bardziej uniwersalnego i dajacego wyniki o zweryfikowanej wiarygodno$ci.

Stowa kluczowe: pozar, obcigzenie ogniowe, gestos¢, inwentaryzacja, warto$¢ charakterystyczna, kwantyl, prawdopodobienstwo, ryzyko
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

ABSTRACT

Aim: To identify two alternative approaches for the specification of a reliable value, which describes fire load density in building compartments.
Such density depends on the accumulation of combustible materials in an area under consideration and determines the intensity of a fire, which
may flare up at the facility. A reliable value is recognised as one representing the accepted nature of utilization for given premises. It determines
the estimated level of safety during a fire incident, specifically in connection with the risk of destruction of load bearing structures.

Methods: Estimation of an authoritative fire load density measure applicable to a given facility is credible only if it is carried out on the basis
of a specialist and individual inventory of flammable materials accumulated within. The magnitude of the sought value will, in such a case, be
the nominal value obtained from direct measurements. However, this value must be unambiguously connected, not only with the facility under
examination, but also linked to the time of the performed observation. For this reason a more universal measure may be a characteristic value
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calculated as an appropriate quantile of a probability distribution for random fire load density. Such an approach takes into account statistical
changes in density values inventoried in facilities with similar utilisation. Identified values are interpreted as authoritative for a specified fire
zone type and not as one associated with a zone studied in the specific building.

Results: Examined methods used for the conduct of inventory, interpretation approach for derived results and limitations, which over time
decrease the credibility of estimates determined by direct intervention. These reflections were confronted with probabilistic calculation methods,
which lead to statistical specification of characteristic values of random fire load density, which were representative for facilities with a similar
utilisation pattern.

Conclusions: The conventional procedure, based on an individualized inventory for discrete premises appears arduous and impractical. Each
change in the use of such a facility or a simple addition of combustible materials stored inside the premises, leads to questions about the
credibility of previously calculated estimates. For this reason, the study recommends an application of a more universal approach, based on
probabilistic calculations, which provides credible results.

Keywords: fire, fire load, density, inventory, characteristic value, quantile, probability, risk
Type of article: original scientific article

AHHOTALUSA

Ienn: IlpencTaBneHsl fBa anbTepHATUBHBIX MOAXOAA A CIeIMMKAIN/ONpeNieNieHNs JOCTOBEPHOTO 3HAYEeHMA IUIOTHOCTY IO>KapHOI
HaTpysKM B ITOXKapHOI 30He. JTa HAarpys3Ka 3aBMCUT OT HAKOIUIEHMA B JaHHONM 30HE TOPIOYNMX MaTepyuasoB U BIMAET Ha MHTEHCUBHOCTb
To)Kapa, KOTOPBIA B 3TOJ 30HE MOXKET MOABMUTHCA. JJOCTOBEPHBIM 3HAYEHVMEM HA3bIBAIOT PENPE3eHTATMBHOE 3HaYeHMeE A KOHKPETHOTO
crocoba MCIOMIb30BaHMs FAHHOM 30HBL. OHO 0GYC/TIOBNMBAET Pe3y/IbTaT IPOTHO3a YPOBHS 6E30IIaCHOCTY BO BpeMs II0)Kapa, B YaCTHOCTH,
PUCK pa3pylleHNs HaXOMAIENC B 9TOM 30HE HeCylell KOHCTPYKIIL.

Meroppr: O1ieHKa JOCTOBEPHOI'O 3HAYeHM s I10XKaPHOI HATrPY3KM OTHOCUTENbHO KOHKPETHOJ! I10XKapHOJ1 30HbI BO3MOYKHA TOJIbKO B CIIyYae,
€C/M OHa TIPOBElEHa Ha OCHOBE CIIENMA/IM3VMPOBAHHOM M MHAMBUIYanbHONM MHBEHTApM3aly HAKOIUIEHHBIX B JIAHHONM 30HE TOPIOYMX
MaTepuanoB. 3HadeHue, KOTOpoe HeOOXOMMO HATU B 9TOM CIydae 6yfeT HOMUHAIbHBIM, IIOTyYeHHBIM HEIIOCPECTBEHHO U3 U3MEPEHMIL.
9To 3HayeHMe, OHAKO, HY>KHO OfHO3HAYHO CBA3BIBATb HE TOIBKO C CAaMOII CCIeRyeMOll 30HOI1, HO M C MOMEHTOM IIPOBefieHIs HaO/TIoeHMIL.
IToatomy, 60rmee YHUBEPCAIbHOI MepOli IPeCTAaBIAeTC XapaKTepUCTNIeCKOe 3HAYeHIe, PACCINTAHHOE KaK COOTBETCTBYIOLINIT KBAHTIIIb
pacnpezeneHys BepOATHOCTU HATrPy3KM, pacCMaTpUBaeMOli KaK CIy4ailHas BeMN4MHa. OTOT TUII YUYUTHIBAET CTATUCTUYECKYIO MI3MEHYMBOCTD
3HAYeHUII Harpy3KM B MHBEHTAPM3MPOBAHHBIX 30HAX IPYM aHAJIOTMYHOM crocobe MCIIomb3oBaHuA. IlomydyeHHOe 3HaYeHMe CUMTAETCA KaK
TOCTOBEPHOE JIJIA OTIPEJETIEHHOTO TUIIA ITO>KAPHOV 30HBI, a HE KaK CBASHHOE C 30HOM, MCCIElyeMON B KOHKPETHOM 3TaHMIM.

PesynbraTel: PaccMOTpeHBI MeTORbI NPOBefeHNs MHBEHTAPU3ALUM, CIIOCO6 MHTepIpeTaluy IMOMTY4YeHHbIX pe3ylIbTaTOB M OrpaHMYEHINS,
KOTOpBIe BJMAIOT Ha CHIDKAIOMIYIOCSA BEPOATHOCTD OIIEHKM, IIPOBEIEHHOI INIPAMBIM IIyTeM. DT COOOpa’keHMA OBUIM COIIOCTaBIICHBI
C TIPOLEfY POl BEPOATHOCTHBIX PACYeTOB, O71arofapst KOTOPOIt BO3MOYKHO Oy YNTh CTATHIECK 000CHOBAHOE XapaKTePICTHYECKOe 3HAYCHIe
CITy4alfHOI Harpy3Ki, CBOMTBEHHOE A1 II0XKaPHBIX 30H aHAJIOTMYHOTO CII0C00a UCIOIb30BaHMA.

BriBogsr: TpanuioHHBI CIOCO6 ITOBeIeHN A, OCHOBAHHBIN Ha MHAVBU/YaTbHOM MHBEHTAPM3aIMI OffHOII II0XKapHOI 30HBI, IIPEfICTaBIACTCA
TPYAHBIM U He IPaKTH4IHBIM. JI060e n3MeHeHNe criocoba MCIONb30BaHNsI 30HBI MIN [jaXKe TOIbKO yBeYeHNe B Hell KOMMYeCcTBa TOPIOYNX
MaTepuanoB CTaBUT IOJ, COMHEHME NOCTOBEPHOCTh pacyeToB paHHel oleHKM. [lo 3Toil mpuymHe B CTaTbe PEKOMEHJYETCs MCIOIb30BATh
IIOJIXOff, OCHOBAHHBIII HA BEPOSITHOCTHBIX PacdeTax, KOTOPBI SABJIsIeTCs G0/lee YHUBEPCAIbHBIM U [JA€T JOCTOBEPHBIE PE3Y/IbTATHI.

KnrouesBble cnoBa: T10>Kap, No)XapHasA Harpys3ka, INIOTHOCTD, MHBEHTAapU3alyis, XapaKTEPUCTUIECKOE 3HAaY€HE, KBaHTI/Ib, BEPOATHOCTD, PUCK
BI/I}I CTAaTbU: OPUTVHAJIbHAA HayIHaA CTaTbA

Gesto$¢ g, trzeba w sensie ilo§ciowym odrdznia¢ od ge-
stodci g,[MJ/m*] odniesionej do powierzchni wszystkich
przegréd (total) ograniczajacych strefe pozarowg A [m?] (to
znaczy zaré6wno podlogi, jak i stropu i §cian). Obie wielkosci
w literaturze przedmiotu stosowane s3 wymiennie, niemniej
jednak zawsze zachodzi relacja:

1. Wprowadzenie

Obcigzenie ogniowe strefy pozarowej Q[M]] jest zwykle inter-
pretowane jako ilosciowa miara energii, ktora przy zgromadzonych
w tej strefie materiatach palnych, stanowiacych potencjalne paliwo,
uwolni sie w czasie trwania antycypowanego dla niej pozaru. Wraz
ze wspotczynnikiem otworéw O [m®”], charakteryzujagcym geome-
trie rozpatrywanej strefy i kwantyfikujacym mozliwo$¢ wymiany 4

. alinowveh . . L R _ | A _0 0
gazdw spalinowych z otoczeniem, czyli w efekcie jej wentylacji, q4r =4 przyczym ¢ =—=—""+ (2)
decyduje zatem o przebiegu takiego miarodajnego pozaru, a $cislej Af 4 24y +HC
o szybkosci uwalniania ciepta HRR (heat release rate), co bezposred-

nio przeklada sie na efektywna intensywnos¢ spalania. W praktyce gdzie H oraz C s3 odpowiednio wysokoscig i obwodem strefy

projektowej doktadna specyfikacja catkowitej wartosci tej energii
moze postuzy¢ do oszacowania zmieniajacego sie podczas pozaru
poziomu bezpieczenistwa uzytkownikéw danej strefy jedynie po
jednoznacznym okresleniu sposobu rozmieszczenia w niej materia-
16w palnych. Nalezy sprecyzowal, czy s one rozlokowane w sposéb
réwnomierny na calej powierzchni, czy raczej pogrupowane, gene-
rujgc przy tym lokalne maksima znacznie przewyzszajace usrednio-
ny poziom odniesienia. Z tej przyczyny wartos¢ obcigzenia ognio-
wego lepiej wyrazi¢ w odniesieniu do powierzchni podtogi (floor)
analizowanej strefy pozarowej A [m’], okreslajac gestos¢ obcigzenia
ogniowego g [M]/m’]. Zgodnie z powyzszym:

qf:% (1)
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pozarowe;j.

Istniejg co najmniej dwa jakosciowo rézne podejscia do
specyfikacji miarodajnej dla analizy bezpieczenstwa w poza-
rze wartosci gqstosa obcigzenia ogniowego 4, (a takze odpo-
wiadajacej jej gestosci g,). Pierwsze opiera 516; na przeprowa-
dzeniu szczegétowej inwentaryzacji przypisanej do analizo-
wanej strefy i wyznaczeniu wartosci nominalnej g, drugie
natomiast na wykorzystaniu statystycznie uzasadmoneJ war-
toéci charakterystycznej g, zidentyfikowanej dla zatozonego
rozktadu prawdopodobienstwa gestosci g, potraktowanej jako
zmienna losowa i oszacowanej w odniesieniu do jednorodnej
i reprezentatywnej populacji stref pozarowych o podobnym
sposobie uzytkowania. Prezentacja i poréwnanie obu podejs¢
stanowi podstawowy cel artykutu.
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2. Specyfikacja warto$ci nominalnej gestosci
obciazenia ogniowego na podstawie
szczegolowej inwentaryzacji strefy pozarowej

Zgodnie z norma PN-B-02852:2001 [1], a takze z zalacz-
nikiem E do normy PN-EN 1991-1-2 [2], w celu oszacowania
wartoéci obcigzenia ogniowego Q nalezy zinwentaryzowac
zgromadzone w rozpatrywanym pomieszczeniu ($cislej —
w strefie pozarowej) materialy palne, dla kazdego z nich po-
da¢ mase m [kg| oraz przypisa¢ im efektywne cieplo spalania
H__[M]/kg] (effective calorific value). W konsekwencji, przy

u.effi

n uwzglednianych materialach, otrzymuje sie:
n
0= ZmHyq [M1] (3)
i=

Przymiotnik ,.efektywne” wigze si¢ z nieidealnymi warun-
kami spalania w pozarze, gdy zachodzi redukcjaH, .= xH, ,
przy czym xi < 1. Warunki idealne panuja bowiem jedynie
w laboratoryjnym badaniu kalorymetrycznym, w ktérym
mierzy si¢ cieplo spalania netto H [M]/kg] (net calorific
value). W praktyce inzynierskiej wspélczynnik y; jest z re-
guly zaniedbywany w obliczeniach (patrz na przyktad [2]),
co mozna uzasadni¢ trudnoécia w jednoznacznym ustale-
niu jego wartoéci, niemniej jednak tego typu uproszczenie
prowadzi do niepotrzebnego przeszacowania wyznaczonej
z zalezno$ci (3) wartosci Q, cho¢ trzeba przyznad, ze jest to
ustalenie po stronie bezpiecznej. Poza tym nalezy podkre-
§li¢, ze oszacowania energii Q dokonuje sie przy zalozeniu,
ze uwzgledniane w bilansie materialy sg idealnie suche. Jezeli
tak nie jest, a wilgotno$¢ i-tego materiatu liczona w procen-
tach jego suchej masy wynosi u, to trzeba dokonac korekty
zgodnie z formula:

H,;=H,,;(1-001u)-0,025u (4)

gdzie wartoé$¢ H . dotyczy materiatu idealnie suchego.

Miarg kwantyfikacji wielkosci Q jest obecnie jednostka ener-
gii specyfikowana w ukladzie SI, czyli MJ. W starszych opracowa-
niach mozna spotkac sie z jednostkami typu kaloria, a nawet z ki-
logramami suchego, znormalizowanego drewna. Przeliczenie tak
skalibrowanych wartoéci na takie, ktdre s wyrazone w jednost-
kach obowigzujacych obecnie, generuje wiele niejednoznaczno-
$ci, zwlaszcza przy duzej roznorodnosci uwzglednianych w ana-
lizie materiatléw. Szczegblowe omowienie tych kwestii wymaga
jednak odrebnego opracowania. Interesujacym wprowadzeniem
w to zagadnienie zdaniem autora sg prace [3] i [4].

Do podstawowych sposobéw zbierania danych wykorzy-
stywanych przy inwentaryzacji rozpatrywanej strefy pozaro-
wej naleza:

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.9

« metoda bezposredniego wazenia (direct weighing method)
- zgodnie z ktéra masy zidentyfikowanych materiatow
palnych ustala sie poprzez proste zwazenie, a nastgpnie
przypisuje im odpowiednie wartosci ciepla spalania,

» metoda inwentaryzacji po$redniej (inventory method) —
w tej metodzie poszukiwane warto$ci masy okresla sie,
dokonujac pomiaru objetosci rozmaitych przedmiotéw
zawierajacych materialy palne, a nastepnie dobiera sie
dla nich miarodajng gesto$¢, co pozwala na oszacowanie
masy, a w dalszej kolejnoéci nastepuje przypisanie po-
szczegblnych wartosci ciepla spalania,

« metoda kwestionariusza (questionnaire method) — ziden-
tyfikowane materialy palne oraz wartos¢ ich masy ustala
sie na podstawie danych zestawionych w kwestionariu-
szu dostarczonym do specjalisty przez bezposredniego
uzytkownika pomieszczenia,

 metoda analizy fotograficznej (real estate website review)
- szacowanie rodzajow materiatow palnych oraz ich
masy odbywa si¢ na podstawie dostarczonych zdje¢ lub
filmow ze strefy pozarowej.

Ze wzgledu na odpowiednig wiarygodno$¢ przepisy normy
[5] dopuszczaja do stosowania jedynie te metody gromadzenia
danych, w ktérych wymagany jest bezposredni udzial specjalisty
w przeprowadzaniu pomiaru. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przy-
padku metody kwestionariusza, ekspert analizuje dane zebrane
przez osoby postronne, niekoniecznie kompetentne w ocenie.
Z drugiej strony zastosowanie filméw i/lub fotografii ma ze swej
natury réwniez bardzo ograniczong wiarygodnos$¢. Najlepszy
nawet film pokazuje bowiem jedynie wycinek rzeczywistosci.
Tym bardziej trudno o miarodajng ocene masy czy objetosci
badanego przedmiotu. Obie metody zalecane przez norme [5],
to znaczy zaréwno metoda wazenia, jak i metoda inwentaryza-
¢ji posredniej, majg wiele ograniczen. Po pierwsze w praktyce
trudno zwazy¢ wiele zgromadzonych w badanej strefie materia-
téw palnych. W szczegdlnosci dotyczy to niektorych elementéw
wbudowanych w konstrukcje nosna. Z drugiej strony w przy-
padku palnych obiektéw ruchomych znacznie latwiej osza-
cowaé mase niz objeto$¢. Jak postapi¢ na przyklad z krzestem,
w ktérym niektore czesci wykonano z metalu, a inne z tworzywa
sztucznego? Uwzgledniajac wszystkie przywolane powyzej ogra-
niczenia, przyjmuje sie, ze optymalnym sposobem postepowania
jest metoda taczaca inwentaryzacje posrednia z wazeniem.

Opierajac sie na rekomendacjach normy [5], przy inwenta-
ryzowaniu realnego obcigzenia ogniowego charakteryzujacego
rozpatrywang strefe pozarowa dokonuje si¢ rozréznienia na:

« gesto$¢ obcigzenia ogniowego stanowigcego ruchoma
zawartos¢ strefy pozarowej (contents fire load, movable
fire load) - do tego obciazenia zalicza si¢ na przyklad
meble, ksigzki, dywany, zastony;

Tabela 1. Wyniki estymacji parametréw préby statystycznej otrzymanej z analizy gesto$ci obcigzenia ogniowego pomieszczen biurowych

(wedtug [7])

Table 1. Results of estimated parameters characterizing the statistical sample obtained from an analysis of random fire load density in offices

(according to [7])

Metoda inwentaryzacji Metoda Metoda kombinowana laczaca
posredniej / Indirect wazenia / inwentaryzacje z wazeniem /
inventory method Weighing Merged method combining
method inventory and weighing
Wartos¢ $rednia z proby / sample mean
— 5 852 530 557
a7 My/m?|
Odchylenie standardowe z proby / sample standard
5 484 257 286
deviation oyr [M J/ m J
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o gesto$¢ obcigzenia ogniowego wbudowanego w strefe
pozarows (fixed fire load) - dot. palnych elementéw kon-
strukcyjnych oraz na przyklad materialéw wykorzysta-
nych do wykoniczenia podldg, $cian, sufitéw itp.

Jak zaznaczono powyzej uzyskana z inwentaryzacji warto$¢
gestosci obcigzenia ogniowego rozumiana jest jako warto$¢ no-
minalna g, specyficzna dla analizowanej strefy pozarowej.

3. Idea statystycznego szacowania wartosci
miarodajnego kwantyla losowej gestosci
obciazenia ogniowego strefy pozarowej

Praktyczne zastosowanie zaleznosci (3) w przypadku
analizy stanu bezpieczenstwa w pozarze odniesionej do kon-
kretnego budynku, ze strefami pozarowymi o zrdznicowa-
nym charakterze, jest niewatpliwie zmudne, a poza tym malo
przydatne z uwagi na mozliwe zmiany sposobu uzytkowania
poszczegdlnych pomieszczen, a nawet na wysoce prawdo-
podobng wymiane pojedynczych mebli czy palnych elemen-
tow wystroju wnetrz w trakcie uzytkowania rozpatrywanego
obiektu. Z tego wzgledu postuluje sie na tym polu zamiane
klasycznego podejécia deterministycznego na rozwazania
o charakterze analizy statystycznej z elementami zarzadzania
ryzykiem (risk management). Zmiana tego typu sprowadza sie
do zastgpienia wartoéci q,,, specyfikowanej indywidualnie dla
kazdego rozpatrywanego przypadku, odniesiong do tej wiel-
kosci wartodcig charakterystyczng q,, wyznaczang jako staty-
stycznie uzasadniony kwantyl odp0w1edn1eg0 rozktadu praw-
dopodobienstwa. W tym celu dokonuje si¢ pogrupowania
stref pozarowych stanowigcych przedmiot analizy na strefy
o podobnym charakterze, w szczegélnosci o tej samej funkeji
lub o analogicznym sposobie uzytkowania, a nastepnie kazdej
z tak wyodrebnionych grup przypisuje odpowiednie wartoéci
q,- Wyznaczenie wartosci poszukiwanego kwantyla wyma-
ga okre$lenia typu rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej
losowej, ktora jest gestos¢ obciazenia ogmowego 9, warto$ci
centralnej tego rozktadu oraz co najmniej jednego parametru
rozrzutu. Pierwszym krokiem do umozliwienia przeprowa-
dzenia takiej analizy musi by¢ jednak zgromadzenie jednorod-
nej i wiarygodnej populacji danych odniesionych do kazdej
z wyodrebnionych grup. Okazuje sie, ze sposob ich zbierania
ma zasadniczy wplyw na uzyskane wyniki [6]. Roznice iloscio-
we uzyskane z badania tej samej grupy stref pozarowych przy
zastosowaniu kazdej z wymienionych wcze$niej metod sg cze-
sto bardzo znaczace. Przyktadem jest na przyktad poréwnanie
wynikéw otrzymanych réznymi metodami dla tych samych
pomieszczen biurowych, zaczerpniete z raportu [7] i pokaza-
ne w tabeli 1. Liczebno$¢ proby statystycznej wynosita w tym
przypadku N = 103. Na takie zréznicowanie wynikéw po raz
pierwszy zwrdcil uwage C. Culver [8].

4. Czynniki roznicujace rozklad proby
statystycznej w ramach jednorodnej grupy
badawczej

Wybrana do szacowania miarodajnej wartoéci gestosci
obcigzenia ogniowego technika statystycznej analizy danych
generuje koniecznos¢ specyfikacji jednorodnych grup badaw-
czych, to znaczy zbioréw grupujacych poszczegélne rodzaje
stref pozarowych, o podobnym przeznaczeniu i sposobie uzyt-
kowania. Tego rodzaju podzial musi by¢ dokonywany bardzo
starannie, poniewaz ma kluczowe znaczenie w finalnej ocenie
bezpieczenistwa w pozarze. W literaturze przedmiotu mozna
odszuka¢ wiele rekomendowanych podzialéw, czesto znacz-
nie réznigcych sie miedzy soba. Sposréd nich trzeba jednak
wyrdzni¢ dwa, ktore znalazty sie w aktach normatywnych po-
wszechnie stosowanych w praktyce inzynierskiej. W aneksie E
normy PN-EN 1991-1-2 [2] wyrézniono na tym polu: miesz-
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kania, sale szpitalne, biblioteki, biura, klasy szkolne, sklepy
i centra handlowe, kina i teatry oraz obiekty stuzace obstudze
komunikacyjnej (na przyktad dworce kolejowe i autobusowe).
Z drugiej strony w normie NFPA 557 [5] wydzielono:
o biura i pomieszczenia biznesowe (office/business
occuparncies),
 pomieszczenia kultu religijnego (religious properties),
o pomieszczenia zwigzane z konsumpcjg (eating/drinking
establishments),
o pomieszczenia przeznaczone do edukacji (educational
buildings),
« pomieszczenia do opieki nad chorymi (facilities that care
for the sick),
o pomieszczenia przeznaczone do handlu (stores/mercanti-
le buildings),
 pomieszczenia typu hotelowego (places where people sle-
ep other than homes),
« inne obiekty uzytecznosci publicznej (other public assem-
bly buildings).
Jak wida¢, w drugim przypadku nie wyrdznia si¢ miesz-
kan jako osobnej grupy badawczej, co prawdopodobnie wyni-
ka ze specyfiki amerykanskich przepiséw pozarowych.

Ryc. 1. Histogramy losowej gestosci obcigzenia ogniowego
pomierzonej w pomieszczeniach biurowych, z lewej — w sektorze
panstwowym, z prawej — w sektorze prywatnym (wedlug [8])

Fig. 1. Histograms of random fire load density measured in offices, left
— in the public sector, right - in the private sector (according to [8])

Odpowiedniego uogdlnienia i pogrupowania wymaga
analiza rozpatrywanych materiatéw palnych. Na ogét przypi-
suje si¢ je do trzech (lub czterech) podstawowych grup, takich
jak: papier oraz drewno (czgsto taczone w jedna grupe jako
materialy wytworzone na bazie celulozy), plastiki i tekstylia.
Przytoczone powyzej podzialy z oczywistych wzgledéw nie
sa doskonale. Ze szczegélowe] analizy pomieszczen biuro-
wych wynika na przyklad, Ze nalezaloby rozrézni¢ typowe
biura i sale konferencyjne przeznaczone na spotkania wielu
0s6b [9]. Poza tym w [8] pokazano istotng réznice pomiedzy
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sko$nosciami histograméw gestoéci obcigzenia ogniowego
otrzymanych dla biur funkcjonujgcych w sektorze panstwo-
wym i prywatnym (ryc. 1). W oszacowaniach amerykanskich
z konica lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku [8] raportuje
sie, ze udzial drewna i papieru w obciazeniu ogniowym po-
mieszczen biurowych wynosil 99,8%. Podobng warto$¢ (to
znaczy dokladnie 98,7%) podaje S. Kumar [10] dla biur zlo-
kalizowanych w Indiach w polowie lat dziewig¢édziesigtych.
Tymczasem najnowsze badania sprzed kilku lat, cytowane dla
warunkéw amerykanskich przez E. Zaloka i J. Edufula [6], su-
geruja nastepujacy podzial: materiaty celulozowe 70% (w tym
papier 24% i drewno 46%), plastiki 22%, tekstylia 8%. Zna-
czacy wzrost udzialu plastiku to oczywisty efekt obecnosci
we wspolczesnych pomieszczeniach biurowych komputerdw,
drukarek, telewizoréw, odbiornikéw radiowych itp. Nalezy
odpowiedzie¢ zatem na pytanie, czy oszacowania uzyskane
kilkadziesiat lat temu s3 nadal wiarygodne, zwlaszcza w dobie
coraz szybszych przemian spotecznych i kulturowych.

a) . |

b) _l

9)

Ryc. 2. Rozklad prawdopodobieristwa losowej gestosci obcigzenia
ogniowego w przypadku mieszkan: a) poréwnanie rezultatow
uzyskanych w badaniach Holma i Oksanena [12] z 1970 roku

ze wspolczesng rekomendacja normy PN-EN 1991-1-2 [2],

b) rozktady uzyskane po wydzieleniu z mieszkania odpowiednio
salonu, kuchni i sypialni (wedtug [12]), ¢) poréwnanie rozktadéw
otrzymanych w badaniach amerykanskich z 1970 roku [13]

i kanadyjskich z 2004 roku [14]

Fig. 2. The probability distribution of random fire load density
for apartments: a) comparison of the results obtained by Holm &
Oksanen [12] in 1970 with contemporary recommendation taken
from the standard PN-EN 1991-1-2 [2], b) distributions obtained
after separation from the apartments considered as a whole, living
rooms, kitchens and bedrooms, respectively (according to [12]),

¢) comparison of distributions obtained from American research in
1970 [13] with these taken from Canadian studies carried
out in 2004 [14]
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Innym przyktadem, ktéry dobrze ilustruje niejednoznacz-
nosci w szacowaniu parametréw opisujacych rozklad gestosci
obcigzenia ogniowego w jednorodnej probie statystycznej, jest
szczegotowa analiza pomieszczen przeznaczonych na miesz-
kania. Autorzy pracy [11] cytuja wyniki badan C. Holma
i P. Oksanena [12] z poczatku lat siedemdziesigtych ubiegtego
wieku. Wskazujg oni na zréznicowanie rozkladu poszukiwa-
nej gestosci, jesli rozpatrywac osobno salon, sypialnie i kuch-
nie, nie za$ mieszkanie jako calos¢ (ryc. 2a i 2b). Poréwnanie
zaproponowanych rozkladéw z rozktadem odniesionym do
calego mieszkania i rekomendowanym wspolcze$nie w nor-
mie [2] pokazuje, Ze w obecnych czasach obcigzenie ogniowe
mieszkan jest znaczaco wigksze (ryc. 2a). Tego typu konsta-
tacja znajduje potwierdzenie w poréwnaniu rozkladu uzyska-
nego w roku 1970 dla mieszkan zlokalizowanych w USA [13]
z rozkladem znacznie pdzniejszym, otrzymanym w 2004 roku
dla mieszkan zlokalizowanych w Kanadzie [14] (ryc. 2¢).

Kolejnym czynnikiem determinujacym rozklad gestosci
obciazenia ogniowego jest powierzchnia strefy pozarowej. Na
ogot wskazuje si¢ [8], ze obcigzenie ogniowe Q strefy pozaro-
wej roé$nie wraz ze wzrostem powierzchni A jedynie do war-
todci mniej wigcej rownej A = 30 m?, natomiast w pomiesz-
czeniach wiekszych znaczaco maleje.

5. Kwestia dopasowania odpowiedniego
rozkladu prawdopodobienstwa gestosci
obciazenia ogniowego

Dostepno$¢ do odpowiedniego zbioru danych statystycz-
nych, stanowigcego prdobe jednorodng, pozwala na ich repre-
zentatywng analize. W tym celu, po przypisaniu posiadanych
wynikéw do zdefiniowanych wczeéniej klas, a nastepnie po
zbadaniu liczebnoéci kazdej klasy, konstruuje sie histogram
oraz dystrybuante empiryczng badanej zmiennej. Podsta-
wowym zadaniem oceniajacego jest teraz jak najbardziej
precyzyjne dopasowanie uzyskanego w ten sposob rozktadu
empirycznego do jednego z ciaglych rozktadéw prawdopo-
dobienistwa opisanych przez matematykow. Na ogoél korzysta
sie przy tym z metody momentéw probabilistycznych, trak-
tujagc momenty z préby ($rednia i odchylenie standardowe)
jako estymatory (najlepiej zgodne, nieobcigzone i najbardziej
efektywne) moment6éw rozkladu, do ktdrego rozklad empi-
ryczny jest przyréwnywany. Mozna réwniez zastosowac gra-
ficzng metode kolokacji w punkcie granicznym i dokonywa¢
rektyfikacji dystrybuanty empirycznej na kolejnych siatkach
probabilistycznych albo poszukiwaé¢ maksymalnej mozliwej
wiarogodnoéci (likelihood), sposréd tych ktére wyliczono
przy przyréwnywaniu rozkladu empirycznego do kolejnych
rozkladéw prawdopodobienistwa [15]. Zaréwno S. Kumar
z C.V.S.K. Rao [10], jak i A.C. Bwalya wraz z M. Sultanem
i N. Benichou [16] informuja o dobrym dopasowaniu uzy-
skanych z badan wynikéw do rozktadu lognormalnego. Tego
typu stwierdzenie oznaczaloby, ze logarytm naturalny losowej
gesto$ci obcigzenia ogniowego ma rozklad normalny. Z dru-
giej strony, z uwagi na to, Ze pozar jest zdarzeniem wyjatko-
wym, a przez to rzadkim, to znaczy takim, ktore nie powinno
mie¢ miejsca czesciej niz co najwyzej raz w czasie uzytkowa-
nia budynku, postuluje si¢ przypisywanie rozktadowi gesto$ci
obcigzenia ogniowego cech jednego z rozkltadéw zmiennych
specyfikowanych jako wartoéci ekstremalne, w tym w szcze-
golnosci rozkladu Gumbela [17] lub rozkladu Weibulla [18].
Wykazano przy tym, ze dopasowanie do rozkladu empirycz-
nego w przypadku obu tych rozktadéw jest wystarczajaco
dobre, niemniej jednak rozklad Weibulla daje najlepsze do-
pasowanie (w sensie testu Kolmogorowa-Smirnowa) przy
wykorzystaniu do zbierania danych metody inwentaryzacji
posredniej natomiast rozktad Gumbela - metody bezposred-
niego wazenia. Poza tym za rozkladem typu ekstremalnego
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przemawia obserwowana skosno$¢ otrzymywanych z inspek-
¢ji rozkltadéw empirycznych.

6. Normowa interpretacja wartosci
charakterystycznej gestosci obciazenia
ogniowego

Zaréwno w eurokodzie [2], jak i w normie [6] losowa
gesto$¢ obcigzenia ogniowego strefy pozarowej g, charakte-
ryzowana jest rozkladem prawdopodobienstwa® Gumbela.
Oznacza to, ze jej warto$¢ charakterystyczna g, zdefiniowa-
na zostala jako kwantyl tego rozktadu okreslony na poziomie
prawdopodobienstwa nieprzewyzszenia p. W celu wyspecy-
fikowania tej warto$ci nalezy najpierw wyznaczy¢ warto$é
érednig q, g, i odchylenie standardowe o,z préby, postugujac
sie formutami:

— 2 2
0y =7y a7 o Oy =Sl +Ohe

w ktdrych gestos¢ q,, zwigzana jest z materiatami palnymi
wbudowanymi w strefq pozarows (fixed fire load), natomiast
gestos¢ g, z potencjalnym paliwem stanowigcym ruchome
wyposazenle tej strefy (contents fire load). Kolejnym kro-
kiem jest przeliczenie tych parametréw na odpow1ada)qce im
parametry rozkladu Gumbela, czyli modg g, (innymi stowy
warto$¢ najbardziej prawdopodobng w przy)e;tym do analizy
okresie odniesienia) i gumbelowskie odchylenie standardowe
u - Stosujgc klasyczng metode momentéw probabilistycznych
[15], otrzymuje sig:

. — J6 —
qf :qf_0’57770qf qur —0,450'qf

oraz u,e = \f oy =0,780, (6)

przy czym wspotczynnik 0,577 jest tak zwang stala Eulera.
Poszukiwany kwantyl g, czyli takg warto$¢ losowej gestosci

q, ktéra w losowej reahzac]l moze zostac przewyzszona z za-
d’anym prawdopodobienistwem g (a to oznacza, ze nie bedzie
ona przewyzszona z prawdopodobiefistwem p = 1 - g), wy-
znacza sie z zalezno$ci:

qp =dr —ug n[-In(p)|=

—2- *f 64710577+ In[-n(p)]}

Pozostaje ustali¢ miarodajny poziom prawdopodobien-
stwa nieprzewyzszenia p. W aneksie E do eurokodu [2] przy-
jeto, ze warto$¢ charakterystyczna g, jest takim wybranym
poziomem losowej gestosci g, ktorego nieprzewyzszenie w lo-
sowej realizacji jest gwarantowane z prawdopodobienstwem
80%, co oznacza ze p = 0,8, a zatem q = 1 - 0,8 = 0,2. Tak arbi-
tralne ustalenie budzi zastrzezenia, bowiem w istocie warto$¢
prawdopodobienistwa p powinna zosta¢ wyspecyfikowana
w oparciu o szczegotowa analize ryzyka zainicjowania pozaru.
Niech T, oznacza okres powrotu wartosci charakterystycznej,
to znaczy $redni czas (liczony w latach) pomiedzy kolejnymi
przewyzszeniami warto$ci q,. Wtedy, przy zatozeniu Ze praw-
dopodobienstwo g nie zmienia sie w czasie, zachodzi:

q :P(qf > ‘17ﬂc)=TL

r

?)

®)

co daje:
1
=Plas <qp)=1-q=1-— 9)
r r Tr
Wartoé¢ g powinna by¢ réwnocze$nie miarg prawdopo-
dobienstwa zawodu, rozumianego z reguly jako wyczerpanie
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w pozarze mozliwosci bezpiecznego przenoszenia przylo-
zonych do konstrukeji obciazen zewnetrznych wraz z ob-
cigzeniami generowanymi na skutek ograniczenia swobody
odksztatcenn indukowanych termicznie. Nie kazde jednak
przewyzszenie wartosci charakterystycznej q, konczy sie
katastrofg ustroju nosnego Jezeli chcemy, aby prawdopodo-
bienstwo q byto miarg prawdopodobienstwa tego rodzaju
katastrofy, spowodowanej przez pozar, ktory w danej strefie
pozarowej zostal wczesniej zainicjowany, to musi by¢ ono
iloczynem prawdopodobienstwa zainicjowania pozaru g,
oraz warunkowego prawdopodobienstwa awarii g, , przy wa-
runku ze awaria ta nastgpila na skutek tego wlasnie pozaru.
Wartoé¢ prawdopodobienstwa g, ; okresla sie przez czestos¢
wystepowania pozaréw f, wyrazong w liczbie pozaréw na
rok na metr kwadratowy strefy pozarowej o danym sposobie
uzytkowania. Chodzi przy tym o pozary istotne dla bezpie-
czenstwa ustroju nosnego, tak zwane structurally significant
fires, nie za$ o drobne i lokalne incydenty pozarowe. Czestosé
ta powinna zosta¢ ustalona na podstawie reprezentatywnych
badan statystycznych. Jezeli wielko$¢ f, zaste}pi sie wielko$cig
fotaka ze f = fA, gdzie A, jest mierzong w m* powierzchnig
podlogl konkretne; strefy pozarowej, zlokalizowanej w inte-
resujacym nas budynku (patrz zalezno$¢ (1)), to miarg cze-
stoéci f, bedzie liczba pozaréw na rok. A zatem:

7 1
ini T
s
Nalezy zauwazy¢, ze w takim ujeciu prawdopodobienstwo
Dy = D nalezy interpretowac jako prawdopodobienstwo od-
niesione do pojedynczego tak zwanego jednorocznego okresu
jednostkowego, nie za$ do catego czasu uzytkowania budyn-
ku. Oczyw1§c1e, jezeli przyjac, ze wartodc g, jest stalg w cza-
sie, a czas uzytkowania wynosi m lat, to prawdopodobienstwo
odniesione do tego czasu ma warto$¢ q, ., taka Ze:

Dini,m = (qini,lyn (11)

Z drugiej strony, w przepisach normy [5] zaktada sie, ze
miarg warunkowego prawdopodobienstwa g, jest ryzyko
awarii ustroju nosnego w pozarze, ktory w rozpatrywane;
strefie pozarowej zostal wczeéniej zainicjowany. Ryzyko
to oznacza si¢ symbolem R_i, przy braku szczegétowych
danych, ustala na stalym poziomie 1 - 10 na rok. Tak
wigc ostatecznie:

=Yini, (10)

RS
9 =4ini 4 fail = (12)
Sss
co po uwzglednieniu wzoru (8) pozwala zapisac, ze:
Lo 02

R

Kombinacja wzoréw (7), (8), (9) i (13) prowadzi do osza-
cowania wartodci charakterystycznej g, specyfikowanego

w normie [5] w postaci:
R
fSS

Czestoéci f miarodajne dla poszczegélnych typéw stref
pozarowych oszacowano empirycznie jak nastepuje:
o biuraipomieszczeniabiznesowe - 6 pozaréw namilion m?
na rok,
 pomieszczenia kultu religijnego — 6 pozaréw na milion m?
na rok,
o pomieszczenia zwigzane z konsumpcja — 81 pozaréw na
milion m?* na rok,
o pomieszczenia przeznaczone do edukacji — 10 pozaréw
na milion m? na rok,

N

04710577+ In

— 6
dfc=dr =~
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 pomieszczenia do opieki nad chorymi - 16 pozaréw na

milion m? na rok,

 pomieszczenia przeznaczone do handlu - 16 pozaréw na

milion m? na rok,

« pomieszczenia typu hotelowego — 43 pozary na milion m?

na rok,

« inne obiekty uzytecznosci publicznej — 10 pozaréw na

milion m? na rok.
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Wartosci te przed zastosowaniem ich w zaleznosci (14)

musza zosta¢ skorygowane do wartoéci f* = xf. z uwagi

na rodzaj konstrukcji i sposdb jej zabezpieczenia przed

ogniem. Wspolczynniki korekcyjne y podano w odpo-

wiednich tabelach przypisanych do poszczegdlnych typow

miarodajnej strefy pozarowej. Przykladowa tabele odnie-

(tabela 2).

siong do pomieszczen biurowych zamieszczono ponizej

Tabela 2. Wspétczynniki y redukujace czestosc f_specyfikowane dla pomieszczen biurowych (wedtug [6])
Table 2. Coefficients y reducing the frequency f_specified for offices (according to [6])

Typ konstrukeji / Brak systemu Brak systemu Zastosowano system Zastosowano system
Type of construction alarmowego. alarmowego. alarmowy. alarmowy.
Brak instalacji Zastosowana instalacja Brak instalacji Zastosowano instalacje
tryskaczowej / tryskaczowa / tryskaczowej / tryskaczowa / An alarm
No alarm system. No alarm system. Applied alarm system. |system applied. Sprinkler
No sprinkler system | Applied sprinkler system | No sprinkler system system applied
Odporna na ogien/ 0,13 0,04 0,07 0,03
fire resistant

Chroniona przed ogniem, niepalna 0,15 0,05 0,06 0,03
/ protected, noncombustible

Niechroniona przed ogniem, 0,19 0,07 0,10 0,05

niepalna / unprotected,
noncombustible

Chroniona przed ogniem, 0,21 0,03 0,10 0,04

zawierajgca elementy palne /
protected, containing combustible
elements

Niechroniona przed ogniem, 0,30 0,11 0,17 0,07

zawierajaca elementy palne
/ unprotected, containing
combustible elements
Rama drewniana chroniona przed 0,30 0,13 0,18 0,08
ogniem / protected wood frame
Rama drewniana niechroniona 0,37 0,12 0,20 0,07
przed ogniem / unprotected wood
frame

Tabela 3. Oszacowania wartosci charakterystycznej g, [MJ/m?] rekomendowane w [2] (liczone jako gérny kwantyl rozkladu Gumbela przy
réznym poziomie prawdopodobienstwa nieprzewyzszenia p)
Table 3. Estimates of the characteristic value g, [M]J/m?] recommended in [2] (computed as an upper quantile of Gumbel probability
distribution when various probability values of not exceeding p are assumed)

Sposéb uzytkowania Srednia z proby / | Odchylenie standardowe q jk[MI/m2] oszacowane jako gorny kwantyl
strefy pozarowej / Fire zone Sample mean z proby / Sample rozkladu Gumbela na poziomie:
facility utilization standard deviation q,[M]/m?] estimated as the upper quantile
qf[MI/mz] for the Gumbel distribution at the level:
o, AM]J/m’] p=80% p=90% p=95%
Mieszkania / Residential — 780 234 948 1085 1217
accommodation (apartments)
Sale szpitalne / Hospital rooms 230 69 280 320 359
Pokoje hotelowe / Hotel rooms 310 93 377 431 484
Biblioteki / Libraries 1500 450 1824 2087 2340
Biura / Offices 420 126 511 584 655
Sale szkolne / School classrooms 285 85,5 347 397 445
Centra handlowe / Shopping centres 600 180 730 835 936
Kina, teatry / Cinemas, theatres 300 920 365 417 468
Budynki do obstugi komunikacyjnej 100 100 122 139 156
w czedci dostepnej dla ruchu publicznego
(np. dworce autobusowe lub kolejowe)
/ Transport communication buildings
accessible by the public (e.g. bus
terminals or railway stations)
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Oszacowania warto$ci charakterystycznej q, rekomendo-
wane w eurokodzie [2] jako gérny kwantyl rozkikadu Gumbela
z prawdopodobienstwem nieprzewyzszenia w losowej reali-
zacji gwarantowanym na poziomie 80% zestawiono w tabe-
li 3. Dodatkowo podano w niej wartoéci odpowiadajace pod-
wyzszonym wymogom bezpieczenstwa, to znaczy wyzszym
warto$ciom prawdopodobienistwa p (czyli odpowiednio 90%
i 95%), zalecanym do stosowania przez wielu autoréw. Na-
lezy jednak podkresli¢, ze w tym przypadku miarodajne do
przeprowadzania analizy nosno$ci w pozarze nie sg wartosci
charakterystyczne g, a na ogot rézne od nich (cho¢ nieko-
niecznie wigksze) wartodci obliczeniowe g, otrzymywane
przez przemnozenie warto$ci charakterystycznych przez
wspotczynniki (mniejsze lub wieksze od 1) kwantyfikujace
warunki prowadzenia akeji gasniczej. Maja one interpretacje
wspotczynnikéw warunkéw pracy i konsekwencji zniszcze-
nia, znanych z klasycznego ujecia metody stanéw granicz-
nych [21]. Szczegdlowe omdwienie tej kwestii wymaga jednak
osobnego opracowania.

7. Uwagi koncowe

Niniejszy artykul stanowi rozszerzong wersje (poprze-
dzaja go bowiem prace [19] i [20]) komentarza autora do
stosowanych w praktyce inzynierskiej procedur specyfikacji
reprezentatywnej wartosci gestosci obcigzenia ogniowego
strefy pozarowej, miarodajnej do prognozowania realnego
poziomu bezpieczenstwa w pozarze. W przypadku konkret-
nej strefy pozarowej zalecanym sposobem postepowania jest
przeprowadzenie tradycyjnej inwentaryzacji, poniewaz daje
ona w powszechnym odczuciu wynik najbardziej wiarygod-
ny. Wynik ten reprezentuje warto$¢ nominalng pochodzaca
z pomiardw, a wiec uwzgledniajaca materialy faktycznie zgro-
madzone w badanej strefie, a takze ich zastane rozmieszcze-
nie. Tego typu konstatacja nie zawsze musi by¢ jednak praw-
dziwa. Wykazano bowiem, ze sama technika prowadzenia
inwentaryzacji ma zasadniczy wplyw na otrzymane oszaco-
wanie. Jest on na tyle duzy, ze w zadnym razie nie moze by¢
bagatelizowany. Z tego wzgledu naglaca potrzeba staje sie
opracowanie jednoznacznych wytycznych w tym zakresie, re-
komendowanych do stosowania w krajowej praktyce projek-
towej. Zauwazmy réwniez, ze ocena ilociowa uzyskana z in-
wentaryzacji, czyli w sposdb bezposredni, bedzie wiarygodna
w zasadzie tylko przez stosunkowo krotki czas, liczac od mo-
mentu jej przeprowadzenia. Jakakolwiek zmiana w sposobie
uzytkowania strefy pozarowej, a nawet samo tylko uzupetnie-
nie zgromadzonych w tej strefie materialéw palnych, skutkuje
bowiem zakwestionowaniem wyniku uzyskanego wcze$niej.
W $wietle przytoczonych powyzej argumentéw tradycyjna
procedura postepowania wydaje sie podejéciem malto prak-
tycznym i niewatpliwie zmudnym. Alternatywnym rozwig-
zaniem, rekomendowanym do stosowania w zaleceniach
i przepisach dotyczacych oceny bezpieczenistwa pozarowego,
w tym w szczegdlnosci w normach [2] i [5], jest zastapienie
konwencjonalnego podejscia deterministycznego analiza
o charakterze probabilistycznym. Pozwala ona na dobrze
uzasadnione statystycznie kalibrowanie wartosci charaktery-
stycznej gestosci obcigzenia ogniowego potraktowanej w tym
przypadku jako zmienna losowa. Trzeba jednak uwzgledni¢
fakt, ze tego typu warto$¢ miarodajna jest reprezentatywna
raczej dla formalnie jednorodnej grupy stref pozarowych
o okreslonym sposobie uzytkowania, nie za$ dla konkretnej
strefy pozarowej wyodrebnionej z budynku wybranego do
analizy. Niemniej jednak wiarygodno$¢ uzyskanych w ten
sposob wynikow zostala wielokrotnie zweryfikowana ekspe-
rymentalnie, cho¢ jest to oczywiscie jedynie potwierdzenie
o charakterze statystycznym. W rozwazaniach na temat pole-
canej do stosowania w tym zakresie procedury probabilistycz-
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nej autor sklania sie¢ do rekomendowania algorytmu amery-
kanskiego, sformalizowanego w normie [5]. W odréznieniu
od analogicznego podejécia europejskiego [2] uwzglednia
sie w nim bowiem oszacowane na odpowiednio duzej probie
statystycznej ryzyko zawodu rozumianego jako przewyzsze-
nie w losowej realizacji wyspecyfikowanej wczesniej warto$ci
charakterystycznej, roznicowane w zalezno$ci od sposobu
uzytkowania rozwazanej strefy pozarowej, w tym takze od
rodzaju konstrukgji no$nej tworzacej i ograniczajace;j te strefe
oraz od sposobu jej ochrony przed bezposrednia ekspozycja
ogniowa. Proste przenoszenie amerykanskich oszacowan
ryzyka tego rodzaju na grunt europejski wydaje si¢ jednak
mocno ryzykowne. Inna jest bowiem specyfika rozwigzan
materialowo-konstrukcyjnych stosowanych na Starym Kon-
tynencie, inne chyba réwniez uwarunkowania kulturowe
wplywajace na sposéb uzytkowania budynkdw, inne takze
przepisy prawne. Poza tym z oczywistych wzgledéw, przede
wszystkim natury ekonomicznej, trudno konstruowa¢ jedno-
lite wymagania dla wszystkich, réznigcych sie przeciez znacz-
nie miedzy soba, krajow europejskich. Wprowadzenie nieco
bardziej rozbudowanej analizy ryzyka do algorytmu poste-
powania rekomendowanego w eurokodzie [2] wymagaloby
zatem wcze$niejszego przygotowania dostosowanego do re-
aliow materiatu statystycznego. Niewatpliwie poprawiloby to
wiarygodno$¢ uzyskiwanych oszacowan, cho¢ z drugiej stro-
ny taka, stosunkowo niewielka, komplikacja procedury obli-
czeniowej moglaby wywota¢ opdr w §rodowisku specjalistow
zajmujacych sie oceng bezpieczenstwa w pozarze. Czytelno$é
interpretacji miarodajnej warto$ci charakterystycznej q, wy-
maga przy tym dodania dwoch zalozen upraszczajacych. Po
pierwsze trzeba przyjac, ze warto$¢ ustalona z obliczen staty-
stycznych (lub w jakikolwiek inny merytorycznie uzasadnio-
ny sposdb) jest rbwnomiernie roztozona na calej powierzchni
rozpatrywanej strefy pozarowej, co w rzeczywisto$ci na ogot
nie jest prawda. Po drugie zaklada sie, cho¢ jest to zalozenie
konserwatywne, ze wszystkie materialy brane pod uwage przy
ustalaniu tej wartosci zostang faktycznie spalone w pozarze,
co niekoniecznie musi mie¢ miejsce.
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MeTtopuKa co3JaHNA MAaTEeMAaTYe€CKO MO eI SHEPreTUYEeCKOM
COCTaB/IAIONIEN XUMUKO-(PU3MIECKNX MMPOIECCOB, KOTOPbIE
MPONMCXONAT B IPeBeCIHE IIPY €€ HarpeBaHUU 10 Havyasa ¢a3pl
I/IAMEHHOTO TOPEeHMs>

Methods of Creating a Mathematical Model of an Energy Component of Chemical
and Physical Processes that Occur in Wood
When It Is Heated Prior To the Flaming Phase

Metodyka opracowania modelu matematycznego skladnika energetycznego
proceséw chemiczno-fizycznych, ktore zachodza w drewnie podczas jego
nagrzewania do momentu nastgpienia spalania plomieniowego

AHHOTADUA

Llens. Lenbio gaHHON paboTbl ABISAETCA CO3AAHME METOAMKN MATEMATUIECKOTO MOLEMMPOBAHNSA SHEPTETUYECKOI COCTABIAIOLIEN XMMUKO-
q)MSVI‘IeCKI/IX l'IpOLIeCCOB, KOTOpre HPOMCXOI[HT B Ipe€BECHHE HpT/I eé HaFPCBaHI/II/I A0 HaCTYIJIEHW S (1)3.3])1 IJTAME€HHOT O I‘OpeHI/IH, 9TO macT
BO3MOXXHOCTb OHpeHeTH/ITb BIMAHNE BBEOCHUA aHTI/IHI/IpeHOB B HOBerHOCTHbIe cion ]lepeBFIHHI)IX CTpOI/ITeTII)HI)IX KOHCTPYK].U/H;I Ha
TOPMOXKEHMe [POLecca 3aropanus (BOCIUIAMEHEH ) APEBECHHBI.

MeTOI[OIIOI‘I/I}I. MCHO}II}3YH BKCHepI/IMeHTa}IbeIe JAHHBIE O pa3BI/ITI/H/I BO BpeMeHI/I XI/IMI/IKO-CbI/ISI/I‘IeCKI/[X HpOL[eCCOB (I[ep]/IBaTOI‘paMM Y JaHHBIX
rasoxpomarorpaduueckoro aHaausa TEPMOLECTPYKIMY 06pasija MaTepuana), KOTOpble POMCXOAAT IIPY HArpeBaHUY APEBECUHBI 10 MOMEHTA
eé BOCIUIAMEHEHMs, HAXOAATCA (GOPMYIIBI ANIIPOKCUMALNTL, ONUCHIBAIOLINX 3aBUCUMOCTI OTHOCUTETIBHOTO KOMMYECTBA BELIECTB, KOTOPbIE
BBIJIE/ISIIOTCSL B IIPOLiECCe TePMOIM3a BO BpeMeHU. Ha OCHOBaHMM ONpefelleHHBIX 3aBUCUMOCTENB HaIbHEIeM HAXOMATCS 3aBUCUMOCTI
HaKOIUIEHHOI! MICKOMOVI 9HEPTIIL, KOTOPast BBIIEAETCS IIPY 06pasoBaHMy KaXKIOTO BeleCTBa (BC/IEACTBIE HarpeBaHust 06pasLja peBecuHbl),
OT TeMIIEPaTypbl, U OOLYIO BBIAENEHHYI0 HAKOIUIEHHYIO MCKOMYIO SHEpIMIo. B anbHelleM onpepnernseTcss HAKOIUIEHHAs! MCKOMast SHEPIUs
BCE€X KOMIIOHEHTOB U UX HpeBpaH_IeHI/I]‘/.I, C y‘IeTOM IIOTTIOIIE€HUA U BbIOCTICHUA SHCPTI/II/I oT TeMnepaTypr. BBOHI/ITCFI IIOHATHUE S(p(beKTI/IBHOI‘/.I
JICKOMOVI TEIUIOEMKOCTH TIPOLiecca peBpaleHuit 06pasiia ApeBecuHbl (B TEMIIEPATYPHbIX [peieiax AaHHOTO UCCIENOBAHNMA) C YIETOM BCEX
KOMIIOHEHTOB I ¥IX CTPYKTYPHBIX IIPEBPALLeHIIT, IMEIOIVX MECTO 1PV HarpeBaHuu. PelraeTcss OfHOMepHast 3a/ja4a PaclpOCTPaHeHNs Tellia
B M30TPOITHOM TBEPAOM TeJle, MMeIolIiasi IIepeMeHHYI0, 3aBUCAILYIO OT TeMITepaTypsl 3¢ ek TuBHY0 TertoeMKoCTh. [Tonydensr GpopMysl fist
97EMEHTAPHOTO 06’beMa, Pa3MeLEHHOTO HETIOCPEACTBEHHO Ha IOBEPXHOCTY 06pasiia IpeBECUHbI, BHYTPY €TI0 U Ha THUIbHON CTOPOHE.
Pesynbrarsl. VICoNnb3ys MpeCTaBIeHHY METOLVKY, OblIa TOCTPOEHA MaTeMaTNYecKask MOJIe/b SHEPIeTIIECKON COCTABIIAOIEN XMMUKO-
¢busMYeCKUX IPOLIECCOB, KOTOpble MMEIT MeCTO B ofpasie 3a60lMoHNM COCHbI TommumHOM 10 MM, mroTHOCThI0 400-550 Kr/M°, mpu ero
HarpeBaHMy [0 HACTYIUIEHNU:A (Ba3bl I/TAMEHHOTO TOPEHNL.

BoiBoabl. IlpencraBieHHas MeTOAMKA IPEFOCTAB/IsET BO3MOXKXHOCTb CIPOTHO3UPOBATh HEOGXOHMMOE KOMMYECTBO AHTUIMPEHOB (Hns
pa3TH/I‘IHbIX OTHE3AIUTHBIX HPOHI/ITO‘IH])IX COCTaBOB), KOTOPOC Tpe6yeTCH BBECTU B HOBCPXHOCTHI}IC cnon I[peBCCI/IHbI (pa3H0171 HOPOI[])I,
TOJILMHBIL, IVIOTHOCTH, Ka4eCTBa II0BEPXHOCTHOI 06pabOTKY 1 T.I1.) /151 06 eCIIeyeH s MPOJIeHN A IPOMEeXY TKa BpeMEHN OT Hayajla TeIIOBOToO
BOBJIEICTBYS 10 MOMEHTA BOCIUIAMEHEHS.

KrroueBbie coBa: OrHesaluiieHHas fpeBecuHa, $asa IUIAMEHHOTO TOPEHMs, aHTUIMPEHDbI, MaTeMaTUYeCKOe MOJETNPOBaHME, XIMMUKO-
busuyecKye Mporeccel
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ABSTRACT

Aim: The purpose of this article is to create a method of mathematical modeling of an energy component of chemical and physical processes that
occur in wood when it is heated prior to the flaming phase. This method will make it possible to determine the impact of using flame retardants
in the surface layers of wooden building constructions on the processes of wood inflammation.

Methodology: Using experimental data regarding the development in time of chemical and physical processes (derivatograms and data of gas
chromatographic analysis of sample material during thermal degradation) that occur during heating of wood prior to its ignition, approximation
formulas were obtained. These formulas describe the relationship between the amount of substance emitted in the thermolysis process. Based on
the obtained data, we then obtain dependencies between the desired stored energy which is released during the formation of each substance (as
a result of heating wood samples) and the temperature, as well as the accumulated total desired energy. Subsequently the required cumulative energy
of all components and their transformations is determined, taking into account the absorption and release of energy generated by the temperature.
Introduced is the concept of effective heat capacity of the transformation process of a sample piece of wood (within the temperature range of this
study) including all the components and their structural transformations that occur during the heating process. Then a one-dimensional problem
is solved of heat spread in an isotropic solid, taking into account a variable, effective heat capacity that depends on temperature. Formulas were
obtained for the elementary volume, placed directly on the surface of the wood sample, as well as inside it and in the back.

Results: Using the presented methodology we obtain a mathematical model of an energy component of chemical and physical processes that
take place in a sample of pine wood (10 mm thick, density 400-550 kg/m?), when it is heated prior to the flaming phase.

Conclusions: The presented method presents the ability to predict the required amount of flame retardants (for a variety of fire-retardant
impregnating compositions) to be entered into the outer layers of wood (different species, thickness, density, quality of surface treatment, etc.)
to ensure the extension of the time period from the heat exposure point until the ignition point.

Keywords: wood protected against inflammation, flaming phase, flame retardants, mathematical modeling, chemical and physical processes
Type of article: original scientific article

ABSTRAKT

Cel: Celem pracy jest opracowanie metodyki modelowania matematycznego skladnika energetycznego proceséw chemiczno-fizycznych,
ktore zachodza w drewnie podczas jego nagrzewania przed nastapieniem fazy spalania pomieniowego. Metodyka ta pozwoli okresla¢ wplyw
zastosowania antypirendw w warstwie powierzchniowej drewnianych obiektéw budowlanych na inhibicje proceséw zaptonu drewna.
Metodologia: Wykorzystujac dane eksperymentalne na temat rozwoju w czasie proceséw chemiczno-fizycznych (dane z termograméw i analizy
chromatografii gazowej degradacji termicznej probki materiatu), ktére zachodza podczas nagrzewania drewna do momentu jego zaptonu,
otrzymano wzory aproksymacji, opisujace zaleznosci miedzy ilo$cia substancji wydzielajacych si¢ w procesie termolizy.

Na podstawie okreslonych danych nastepnie otrzymywane s3 zaleznosci miedzy nagromadzona poszukiwang energia, ktéra wydziela sie przy
powstawaniu kazdej substancji (wskutek nagrzewania probki drewna) a temperatura, oraz ogolna warto$¢ wydzielanej zgromadzonej energii.
Nastepnie okresla si¢ zgromadzona poszukiwang energie wszystkich sktadnikéw i ich przemiany/transmutacji, z uwzglednieniem pochlaniania
i wydzielenia energii wytwarzanej przez temperature. Wprowadza si¢ pojecie poszukiwanej efektywnej pojemnosci cieplnej procesu transmutacji
probki drewna (w zakresach temperatury objetych badaniem) z uwzglednieniem wszystkich sktadnikéw i zmian zachodzacych w ich strukturze
podczas nagrzewania. Rozwigzano jednomiarowe zadanie rozprzestrzeniania ciepla w izotropowym ciele stalym, uwzgledniajace zmienna,
zalezng od temperatury pojemno$¢ cieplng. Otrzymano réwnania dla objetoéci elementarnej, bezposrednio na powierzchni probki drewna,
w $rodku prébki i z tytu.

Wyniki: Wykorzystujac przedstawiona metodyke, opracowano model matematyczny skladnika energetycznego proceséw chemiczno-
fizycznych, ktére zachodza w drewnie sosny o grubosci 10 mm, gestosci 400-550 kg/m?, podczas jego nagrzewania do nastgpienia fazy spalania
plomieniowego.

Whnioski: Przestawiona metodyka ukazuje mozliwo$¢ prognozy potrzebnej ilosci antypirenéw (dla réznych ogniochronnych $rodkéw
impregnacyjnych), ktére nalezy wprowadzi¢ do warstw zewnetrznych drewna (réznego gatunku, grubosci, gestosci, jakosci obrobki powierzchniowej
itd.) w celu wydtuzenia czasu od momentu rozpoczecia oddziatywania cieplnego do momentu zaptonu.

Stowa kluczowe: drewno chronione przed zapaleniem, spalanie pfomieniowe, antypireny, modelowanie matematyczne, procesy chemiczno-fizyczne
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

1. BBenmenne Ina  cosgaHMA  COOTBETCTBYIOUIMX  MepONpPUATHUIL
U CPE[ICTB OTHE3ALUTHl HYXXHO MMETh IIpe[CcTaB/lIeHMe
0 CJIO>KHOM XMMMKO-(PU3NYeCKOM IIpoliecce pasBUTUSA II0-
Kapa ¥ XapakTepe ero HeJCTBMS Ha pas3nyHble OOBEKTHL.
B o6uem cydae 9TM IIPOL[ECCHl OMMUCBIBAIOTCS MOTHOI CU-
cteMoit ypaBHeHuit Hasbe-Crokca [3]: ypaBHeHMeM sHeprum
(BK/MIOYaeT B ce0s MEPEeHOC SHEPTUM 33 CYET KOHBEKTUBHBIX
IPOIIECCOB, TEIVIONPOBONHOCTY, u3mydeHus, puddysmm,
XMMIYECKMX PeaKIii TOPeHNs I0XapHOI Harpy3Ku), ypaB-
HeHMeM HepasphIBHOCTH, AnGdysuu, COCTOSHMUA U TeIIo-

AHanu3 MMPOBBIX T€HJEHIVIT VICHO/NIb30BAHNUA 9KOJIOTY-
4ecKy 6e30I1aCHBIX MATEPUAIOB B CTPOUTENIbCTBE CBUMETEND-
CTBYET O TOM, 4TO ApeBecHHa OblIa ¥ OCTAeTCs MOIMY/LIPHBIM
CTpONTeNbHBIM MaTepuanoM. Ho mpy aToM creffyeT HOMHUTB,
YTO JipeBeCUHA ABJIAETCS TOPIOYUM MaTepPUaIOM, 2 IPOTYKTHI
€€ TepMOIECTPYKIIMM ABTIAIOTCA YPe3BbIYATHO TOKCUYHBIMUL.
CratucTuyecKuil aHanus, BBINOMHeHHBII B HayaHo-uccre-
IOBaTeNIbCKOM MHCTUTYTe moxapHoi oxpanbl (CCCP, Poc-

Cisl), CBUJIETENIBCTBYET O TOM, 4TO B XX Beke B Oosee, yeM
70% cmy4yaeB Ha IOXapax MMEHHO JpeBeCHHa OblTa OCHOB-
HBIM TOPIOYVIM MaTE€PUAIOM, a KOJIMYECTBO IIOIMOIINX OT 06-
IIero KOJM4ecTBa MOTMOLIMX HA MOXKapax cocTasiieT 92%.
EcrecTBeHHO TaKoii CTaTUCTUKOI HENb3 JOBOIbCTBOBATHC,
0CO6€HHO KOTZIa peyb uieT 06 06beKTax ¢ MaCCOBBIM IIPeObI-
BaHUeM JIIOfiell /1 06beKTax KpUTUUeCKOil MHPPACTPyK-
Typbl. CiefoBaTe/IbHO, He TepsieT aKTYaIbHOCTb BOIPOC 06
KaueCTBEHHOJ OrHe3alluTe [PEBECHMHBI, KOTOpas BXOAUT
B COCTaB CTPOMUTENIbHBIX KOHCTPYKImit [1-2].

132

obMeHa. B cBsA3U ¢ HeONpeneneHHOCTHIO Psfja MpeReTbHbIX
YCTIOBUII Npollecca PasBUTHUA TOXKapa M TPYLHOCTDIO ydeTa
BCeX 3HAYMMBIX (PAKTOPOB, B TOM UNCIIE C CIOKHOCTDBIO OITH-
CaHMA U y4eTa COCTABIAMIIEN XMMUYECKUX NPeBpalleHNIT
MIPOJYKTOB TOPEHNsA, TOYHOE PELIEHNE YKa3aHHOM CUCTEMBI
YPaBHEHMIT SIBJISIETCS CIOXHENIIell HaydHO! Ipob/IeMolt,
0COOEHHO B KOHTEKCTe pelIeHMs IPAKTUIECKMX 3afad I10
NepeBEeEHNI0 TPEBECUHBI U3 TPYINIbl JIETKO BOCIIAMEHN-
MBIX MaTe€pPMaNOB B TPYNIy TPYFHOBOCIJIAMEHMMBIX MU
TPYAHOTOPIOYMX MaTEPUAJIOB.
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Ilenpio faHHON PabOTHI ABNAETCA CO3[JAHNE METOINUKH
MaTeMaTHYeCKOTO MOJIE/IMPOBAHNA 9HEPTETUYECKON COCTAB-
ALl XMMUKO-(QU3MYECKUX IIPOLIECCOB, KOTOPbIE IIPO-
VICXO[AT B JPEBECUHE TP €€ HarpeBaHMU 0 HACTYIIIEHUA
(asbl IITaMEHHOTO OPEHMs, YTO HACT BO3MOXKHOCTD OIpe-
JEMUTh BIMAHME BBEJEHUA aHTUIMPEHOB B IIOBEPXHOCTHbIE
C/IOM [ePEBAHHBIX CTPOUTENbHBIX KOHCTPYKLIMII Ha TOPMO-
KeHIe TIpoliecca 3aropanus (BOCIUIaMEeHeHMs) ipeBeCUHBbL.

2. MeToauka mucciuemoBaHms

MeTopuKa cOCTOUT U3 CTEAYIOUINX ITAIOB.

Sran 1. Vicnonb3ys 9KcIepUMeHTalbHble [aHHble [4]
0 Pa3BUTUM BO BPEMEHU XMMUKO-(PUIUIECKUX IPOILECCOB,
KOTOpbI€ NPONCXOJAT MPU HarPE€BAHMM [PEBECUHBI O MO-
MeHTa e€ BOCIUIaMeHeHM s, HaXOAUM (pOPMYIIBI allIIpoOKCHMa-
LU, OMUCHIBAIOUINX 3aBUCUMOCTY OTHOCUTEIBHOTO KOJIM-
YeCTBa BEIECTB, KOTOPbIE BBIJIE/IAIOTCA B IIPOLIECCE TEPMO-
nu3a BO BpeMeHu. VIHTepecylommuil Hac y9acTOK TepMorpa-
BUTPaMMBI, IIOCTPOEHHOJ Ha OCHOBE 3KCIIEPMMEHTAJIbHBIX
IDaHHBIX U TIpUBeNEHHOI B [4], moka3aH Ha puc.l.
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Puc. 1. TepmorpaBurpamMma HarpeBanus o6pasua
HEOTHE3aIUMIIEHHOM NPeBeCUHbI
(3a60m0Hb COCHBL, TIOTHOCTH — 400-550 Kr/M%) [4]
Fig. 1. Heating thermogram of a non-fireresistant wood sample
(pine sapwood, density — 400-550 kg/m?) [4]

Vicrionb3ys pesynbTaThl U3MEpPeHNsI BBIXO/A JIETYINX Be-
1iecTs [4], momy4aeM ¢popMyIIbI aIIIPOKCUMALINIT 3aBUCUMO-
CTeJl HaKOIJIEHHOJ MacCChl BEI[eCTB OT BpEMeH! HaIpeBaHMs.
[TpuHMMas BO BHMMaHMe CIeUnUIECKUIT XapaKTep MCCe-
HyeMbIX (QYHKLMOHAIBHBIX 3aBUCHUMOCTEN, 0COOEHHOCTBIO
KOTOPBIX SIBJIIIOTCS Pe3Kie CKAuKy IPOU3BOAHBIX B O/IM3KO
pa3MelleHHBbIX TOYKaX, [IPeACTaB/IeTCsl OUYeHb HEeYJOOHBIM
aNNpPOKCMMMPOBAHUE C MUCIIOIb30BAHUEM ITOTMHOMMUAIID-
HOIT WIN IPYTUX BUAOB perpeccun. IloaToMy BBIOpaH MeTOR
KyOM4YeCcKOll CIUIaiiH MHTEPIOJIALN, KOTOPBII reHepupyeT
KPUBBIE CIUIAMHA, KOTOPbIE MPUOIVMKAIOTCI K MPAMOI JIN-
HUY, KaK METOJ], MMEIOIIMII XOpOIIle alIIpOKCUMYPYIOLIe
CBOIICTBa 1 HanboIee TOYHOE, /I JAaHHOTO CTy4as, 0ToOpa-
JKEHMe peasIbHBIX 3aBUCUMOCTel [5]. Pe3ymbrarsl almpokcn-
MaLWii IpefCcTaBJIeHbl HA PUC. 2.

Aran 2. O6beqUHAS TEPMOTPaBUIPAMMBI (3aBUCHMOCTD
morepy Maccel 06pasua TG, COOTBETCTBYIOIIee STOMY MOMEH-
Ty Temmepatype T, cM. puc. 1) u pe3ynbTaThl aIIPOKCHMALIUN
(cM. puc. 2) HaXOAMM 3aBUCUMOCTY HAKOIUIEHHON MaccChl Jie-
TY4UX BeIIeCTB OT TeMIIepaTypbl HarpeBaHu: (puc. 3).

Iran 3. Vcnionb3ys HalifleHHble 3aBUCHMMOCTY KOJIMYECTB
Pas/IMYHBIX BellleCTB OT TeMIIePaTypbl B YCIOBMAX Ipoliecca
1300apIYeCKOro HarpeBaHMs, ONpefersieM C YIETOM SHTAIIb-
iy 06pa3oBaHMsI KaKOTO U3 3THX BellecTB [6], 3aBucuMo-
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CTM HAKOIUIEHHOJ MICKOMOI 3Hepruy, KOTOpas BbILE/IACTCA
npyu 06pasoBaHMM KaKLOTO BelllecTBa (BC/IE[CTBYE Harpe-
BaHMs 00pasIia [peBeCUHBI), OT TeMIeparypsl (1), u obigyo
(2) BBIENTEHHYIO HAKOIUIEHHYIO MICKOMYIO SHEPIMIO COITTACHO
¢dopmy:

1804
S= 1ot
ﬂ . i il . ——

0 10 20 30 40

Bpeua, smum
Time, min

Puc. 2. 3aBUCHMMOCTD HAKOIZIEHHOTO KO/IMYECTBA BEI[ECTB,
KOTOpbIE BbIIETU/INCD U3 eVHNYHOr0 06beMa obpasija
HesalMIIeHHON JpeBeCHbI OT BpeMeHN HarpeBanus. Kpusas
1 —puokcup yrnepogpa. 2 — Meras. 3 -MoHOOKcUAyTIEpOza.
4 — Bopanoii map. 5 — Bogopog.

Fig. 2. The dependence between the accumulated amount of
substances, emitted from a single sample of non-fireresistant wood
and the heating time. Curve 1 - Carbondioxide. 2 - Methane.
3 - Carbonmonoxide. 4 - Water vapour. 5 — Hydrogen.
Mcrounnk: CobcTBeHHas paspaboTka.

Source: Own elaboration.
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Puc. 3. 3aBUCMMOCTD HaKOIIJIEHHOTO KOIMYeCTBa BEIECTB,
KOTOPBI€ BBIIETSIOTCS U3 eUHIYHOr0 06'beMa 06pasiia ApeBeCHbI
ot temnepatypbl. Kpusas 1 — Llenmonosa. 2 - Bogsnoii nap.

3 — luokcup yrnepopa. 4 — Metan. 5 - MoHookcupyrnepopa.

6 — Bopmopop,

Fig. 3. The dependence between the accumulated amount of
substances, emitted from a single sample volume of wood, and the
temperature. Curve 1 - Cellulose. 2 - Water vapor. 3 - Carbon
dioxide. 4 - Methane. 5 - Carbon monoxide. 6 - Hydrogen
Hcrounnk: CobcTBeHHas paspaboTka.

Source: Own elaboration.

1 AH,
A‘.(Tpr) :;.ﬁ-mi(Tp’,), (JIx/xy6. M), (1)

Ife, v — eAMHWYHBII 06beM 0Opasya [JpeBEeCUHBI, U3
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KOTOPOTO BbBINENIAIOTCA JIETy4ME€ BeEIECTBA pPa3TOKEHNA
Ape€BECUHBI 1PN Harpe€BaHNMN,

AH — 9HTajbIysA 06pa3oBaHus i — TO KOMIIOHEHTa,

mol, — MoneKynsapHasAMacca i- ro KOMIIOHEHTa,

m, (T ,) - Macca i - 0 KOMIIOHEHTa, KOTOPas ONpeeNAeTCs
TeMIIepaTypoli mporiecca,

T, - remmeparypa mporecca.

AT,)=Y A(T,) , (Mx/y6. m) 2)
i=1

PesynbraTl  pacyeToB rpadmuecKu  IpefCcTaBIeHbI
Ha puc. 4 (xpusble 1-3 cormacHo ¢opmynsl (1), kpuBas 4
cormacHo ¢popmynsr 2 (2)).

o 251
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— \
T er i - 4
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%‘lé“‘ 1.5 I — 3
:I: Eﬂl
5 5
1.0 + 2
5% o5l
ol -1
0 100 200 300

Teumeparypa.[°C ]
Temperature [°C ]

Puc. 4. 3aBUCMMOCTD HaKOIIIEHHO MCKOMOJ 9HEPIA,
KOTOpas BBIAEAETCA Py 06pa30BaHMM JIETYIMX KOMIIOHEHTOB
PpasnoXeHus peBecuHbl Ipy HarpeBanun. Kpusas 1 -
Momnookcupyrinepona. 2 — Metan. 3 - [Iuokcup yrnepopa.4 -
CyMMmapHas BeM4IMHA MCKOMOI 9HepTumn
Fig. 4. The dependence between the desired accumulated energy,
which is released during the formation of the volatile components
of wood decomposition and the heating. Curve 1 - Carbon
monoxide. 2 — Methane. 3 - Carbon dioxide.4 — The total value of
desired energy
Vcrounnk: Co6cTBeHHas pa3paboTka.

Source: Own elaboration.

ITpu HarpeBaHMM MMeeT MECTO HArpeB BCEX BeIeCTB
(IponyKTOB) pasnoXKeHNUs ApeBecHHBI. BemrdmHa 3Toil Ha-
KOIUIEHHOJ! SHepPIMMAIs YCIOBUIA TIpoLecca M3006apuecKo-
TO HarpeBaHMsA, COITIACHO [7], onpenenserca no popMynaMm:

Bi(Tpr):%.ci .mi(Tpr) 7(H>K/Ky6 M) (3)

THe, vV — eUHUYHBIN 00beM 00pa3siia [peBeCHHBI, U3 KO-
TOPOTO BBIJIE/IAIOTCS JIETY4Ne MPOAYKTBI Pas/IoXKeHNs [pe-
BE€CHMHBI HpI/I HaI‘peBaHI/H/I,

€,— MCKOMas TeT/IOEMKOCTbi — TO KOMITOHEHTa,

m, (T ) - Macca i - T0 KOMIIOHEHTa, KOTOPas OLpefe/is-
eTCsl TeMIIepaTypoil Ipolecca,

T, - Temmeparypa nporiecca.

B(T, )= Zn:Bi (T,,) , (Jox/xy6. m) (4)

PesynbraThl pacyeToB rpaduueckym NpefcTaBlIeHbl Ha
puc. 5 (kpuBble 1-6 cormacHo ¢popmyinsl (3), KpuBast 7 cormac-
HOoopMyTs (4)).

Jran 4. B panpHelieM ompependeTcs HaKOIUIEHHAs
VICKOMasl 9Heprys BCeX KOMIIOHEHTOB U UX IpeBpalleHNit,
C y4eTOM IIOIJIOLeHSI M BBIAE/ICHNS SHEPIUH, KOTOPbIE MMe-
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Puc. 5. 3aBUCUMOCTD HAKOIJIEHHON MICKOMOJ 3HEpIuy, KOTOpas
TIOITIONIAETCA IpY 06PA30BAHNM IETYINX KOMIIOHEHTOB
Pas3/oXKeHMA fPeBeCHHbI B IIpoliecce Harpepanus. Kpusas
1 - Bopa.2 — Monookcupyrnepopa. 3 — Jlnokcuy yriepona.

4 - Bopopop. 5 - Bopanoit map. 6 — Lenmonosa. 7 - CymmapHas
MCKOMas SHEPTUA BCeX BEIeCTB.

Fig. 5. The dependence of desired accumulated energy that is
absorbed during the formation of the volatile components in
the wood sample during heating. Curve 1 - Water. 2 - Carbon
monoxide. 3 - Carbon dioxide. 4 - Hydrogen. 5 - Water vapor.
6 — Cellulose. 7 — The total desired energy of all substances
Vicrounnxk: Co6cTBeHHast paspaboTka.

Source: Own elaboration.

0T MeCTO IIpM HarpeBaHuM oOpasiia fPeBeCHHDI, OT TeMIIe-
parypsL. PacueTs BenyTcst o dpopmyie:

E(T,)=—AT,)+B(T,) ,(xv) (5

Ipadmuecky aTa 3aBUCUMOCTb MMeeT BUJ, KpMBOil 1 Ha
puc. 6.

BeeneM nonaATye 9¢)(HeKTUBHON (MM CYMMapHOIt) MCKO-
MOIJI TeIJIOEMKOCTH IIpoliecca IpeBpallieHIit obpasiia fpeBe-
CUHBI (B TeMIIEpaTYpPHBIX Hpefeax FAHHOTO VICCTIeTOBAHYIS)
C y4eTOM BCeX PasOM B3STHIX KOMIIOHEHTOB I UX CTPYKTYp-
HBIX HpeBpalleHNil, MMEIOINX MeCTO IIPU HarpeBaHmMu. JTa
BennuMHa (C OCTATOYHON /s MOCTAB/IEHHON 3ajadM TOY-
HOCTBIO) ABJIAICTCS aHAJIOTOM MCKOMOIT TeIIOEMKOCTH MCCTIe-
nyemoro Marepuana (obpasia gpeBecytsl). OHa y4nTBbIBaeT
BBIJI/ICHNE U TIOITIOLeHe SHepIu 00paslia IpeBeCUHBI IIpU
COOTBETCTBYIOLIMX TeMIlepaTypax mpouecca. Ompenensercs
apdexTiBHAA TENIOEMKOCTD Kak poussogHasi ot E (T, ) :

d(E(T,,))
¢y wood(T,) = TP , (L/KR)  (6)

pr

rae, E (T ) - HaKoI/IeHHas MICKOMas 9HEPI¥s, COIMACHO
¢dopmynsi (5),

pr— TeKylee BpeMs Ipolecca.

IToBemeHne 9TOi (YHKUMYM NPOWUICTPUPOBAHO HA
puc. 6 (kpuBas 2).

dtan 5. Haxogum MaremaruyecKoe ONMCAHUE 3HEpre-
TUYECKON COCTaBAIIIE XMMMKO-(QUNYECKIX TIPOIECCOB,
KOTOpBIE IIPOXONAT B 00paslie IPeBeCHHBI IIPY ero Harpesa-
HUM JIO HaCTYIUIeHV: (asbl ITTAMEHHOTO ropeHys. s sTo-
rO pellaeTcs OFHOMEpHas 3ajjauya PacIpOCTPaHEeHMs TelIa
B MI30TPOITHOM TBEPJIOM Telle, IMeIoIllas ITepeMeHHYIO, 3aBY-
CALIYIO OT TeMIepatypsl 3G PeKTUBHYIO TENIOEMKOCTD, KO-
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Puc. 6. 3aBUCUMOCTD VICKOMBIX 9HEPTETUYECKIX XaPAKTEPUCTUK
IpolLecca HarpeBaHus 06pasija ApeBeCHHBI OT TEMIIEPATYPBI.
Kpussle: 1- 3aBUCHMOCTb CyMMapHOIt HaKOIJIEHHO IIOIIOLEHHOIT
VICKOMOJ1 9HEPIMY OT TEMIIEPATYPBI; 2 — 3aBUCUMOCTb
3¢ HeKTUBHOII TENTIOEMKOCTI BCEX KOMIIOHEHTOB U UX
[IpeBpaLLeHNIT, IMEIOIMX MeCTO TIpY HarpeBaHuy obpasua
IpeBECUHBI, OT TEMIIEPATYPBL
Fig. 6. The dependence of the required energy characteristics of
wood sample heating process on temperature.Curves: 1-dependence
of the total required accumulated energy absorbed on temperature;
2 - the dependence of the effective heat capacity of all components
and their transformations, that occur during heating of the wood
sample, on temperature
Ucrounnk: CobcTBeHHas paspaboTka.

Source: Own elaboration.

TOpYyIO ompenenunu 1o popmyse (6), YTO MIPOMUIIOCTPUPO-
BaHO Ha puc. 6 (kpuBas 2). YpaBHeHMe TEIUIOIPOBOZHOCTI
(cormacHo [8]), s Hatuero crydast 6yJeT MMeTh BUA;:

or  o’T

— =X , ([x/c @)
o X » )

e ¢, . (7) — 9bdekTnBHAA TemIoéMKOCTb obpasia
IpeBecuHsl, cornacHo (6), (Ibx/K*m?),
T - Texy1yas TemIeparypa mporecca, (K),

cp_wnad(T) :
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2 — K03 QUIMEHT TEIUTONPOBOJHOCTH ApeBecuHsl, (B1/
M*K).

HauanbHble ¥ rpaHNYHbIE YCTIOBUA [/ HAIIETO CITyYast:
T(x,t =0)=20°C

NG R
d xlx=0 (®)

rje, (0 BHEIIHMIT IOTOK Tera (Br/m?).

Yuureisas nosefeHne GyHKIMUC, o0 (T) , 9 bexTrBHOI
TEIUIOeMKOCTH JpeBecUHbI (CM. puC. 6, KpuBasd 2), Iy pelle-
HMA [OCTAaB/ICHHON 3afjauyl MPUMEHUM MeTOf| IPUOIDKEH-
HOJl 4MCTIEHHOJ UTepallMy IO CXeMe KOHIIEBBIX pa3HOCTell
[epBOro IOpsifKa cornacHo [9]. Pacuer Begercs B AByxXMep-
HOM IIPOCTPAHCTBe AUCKPETHBIX KOOPAMHAT BpeMeHM C MH-
TEKCOMiV JIMHENHOI IPOCTPAaHCTBEHHOM KOOPAMHATHI C MH-
nexcoM j. KpurepueM JOCTOBEPHOCTM pacyeTHBIX Pe3y/bTa-
TOB CUMTAETCS OTHOCUTEIbHASA IIOTPEITHOCTD IPY CPABHEHNUIU
IBYX pe3y/IbTaTOB PacyeTOB IIPY YMEHBIIEHUY 37IeMEeHTapHO-
O IPMPOCTa BpeMEHM U TMHEHON KOOpAMHATHL. [JuarpaMma
UTepaLMOHHBIX (GOPMYII IpUBeEJeHa Ha puc. 7.

B ysmax guarpaMMbl, KaXX/blil U3 KOTOPBIX IpeNCTaBIA-
eT co60il OIpeRe/eHHbIN 37eMEHTapHbII 00beM jobpasiia
IpeBeCUHbI, B3ATbII B ONpeNe/IeHHbII MOMEHT BpeMeHN i,
yKa3aHbI C/Ief[yIolye TapaMeTpbl 37leMEHTapHOro obbeMa: i,
Jj — Homep yama; T, - Temmeparypanc, - s dexTuBHaA Te-
ITOEMKOCTB3/IEMEHTAPHOT0 00'beMajB MOMEHT BpEMEHI1.

TakuM 06pasoM, COITTACHO NMPUHATOTO aJTOPUTMA pac-
4eTa, MOMyYaeM Caefyloue GOpMyIbIAIi /IeMEeHTAPHOTO
06beMa, pasMelleHHOTO HelIOCPECTBEHHO Ha IIOBEPXHOCTH
obpasia jpeBeCcuHbL:

At
A S- (Ti—l,l _7;—1,2) ' E
Cpiwaud(T;'fl,l) : S : Ax

Il TIpOMEXYTOYHBIX 3HAYEHMIT TeMIIepaTypbl 3/eMeHTap-
HBIX 00'bEMOB, KOTOpbIe pasMellieHbl BHYTPY MAacCBa MaTepuaJia:

)

I,=T, +wo-At—

Ti-l,j-l - T;'—l,j T;

(e TasTus)
Ti,/ :Z—l,/’ + (10)
‘ ‘ ¢y wood(Tig ;) S -Ax

Homep anesentaproro odbdésa
Number of elementary volume

i) i+l

= J-1
S I
E Til 0 Ciet i1

Ter J o Cil,

Mumber of elementary tme mterval

HoMep 31eMeHTapioro npoy

Puc. 7. lnarpaMma pacdyeTa MOMTEPALIOHHBIM HOPMYIaM
Fig. 7.The diagram of the iterative formulas calculation
Ucrounnk: CobcTBeHHasA pa3paboTKa.

Source: Own elaboration.
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st 06paTHOI CTOPOHBI 0Opasija ApeBeCUHbI, KOTOPBIIT
He HarpeBaeTCsl BHELIHNM MICTOYHIKOM TeIla:

7 S. (Til,jlimlA; Tifl,i,lim J At
N (11)

1,j _lim
cpiwood(Ti—l,/'ilim) S Ax

T,

i,j_lim

=T

3. Pe3ynbrarhl 1 UX 06CyKieHIE

Vicnionp3yst pefcTaBIeHHY0 METOAMKY, ObUIa IocTpoe-
Ha MaTeMaT14YeCKasi MOfie/lb SHEPTeTUIECKOl COCTABIISIONIEN
XVMMKO-(U3UIECKNX IIPOLECCOB, KOTOPBIE MMEIT MeCTO
B 0oOpasije HeOTHe3aIUIEHHON [ApeBecHHbl (3a00/0HM CO-
CHBI TommuyHON 10 MM, oTHOCTBIO 400-550 Kr/M*) TIpu ero
HarpeBaHMY 1O HACTYIUIeHNs (pas3bl I/TAMEHHOTO TOPeHN.

300 T
2a
- v

— - ;b

o Rk
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23 < -
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5 g rd - &
g 2 ; 50,2 2
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Puc. 8. PesynbTaThl pacyeTOB OCHOBHBIX XapaKTePUCTUK
TIPOLIECCOB, MMEIOIMX MECTO IIpM HarpeBaHum obpasiia
HeOoTHe3allMIeHHOI ApeBeCHHBI (3a60/I0Hb COCHBI TOMIMHOI 10
MM) [0 MOMEHTA BOCIUIAMEHEHN s
Fig. 8. The results of calculations of the main characteristics of the
processes that takes place when the non-fireresistant wood sample
is heated (pine sapwood, thickness of 10 mm) up to the moment of
ignition
Mcrounuk: CobcTBeHHas paspaborka.

Source: Own elaboration.

Ha puc. 8 mpuBopATcs KI0ueBble 3aBUCUMOCTH, IONTY-
JeHHbIe IIPM [IOMOILYM YKa3aHHOU MoOpenu (Tpu cemeiicTBa
KPUBBIX):

1. CeMeTICTBO KPMBBIX 1, 4TO OTBeYaeT YPOBHIO TEITIOBOTO
o6mydenns 10 Br/cm® Kpusas la - 3aBuCHMOCTb TBeEp-
Ioit Macchl obpasua oT BpeMeHn, KpuBasi 1b - 3aBucnu-
MOCTb TeMIIepaTypbl BHEIIHeil IOBEPXHOCTH, KOTOpas
06myvaercs, KpuBas lc— TeMmeparypa 3ajHeil IOBepX-
HOCTH, KOTOpast He HaXOANUTCS HOJ JeICTBUEM TEeIIOBO-
TO 00Ty YeH s

2. CeMeiiCTBO KpMBBIX2, YTO OTBEYAET YPOBHIO TEI/IOBOTO
o6myuenns 20 Br/cm®. Kpusas 2a — 3aBUCUMOCTb TBep-
Ioit Macchl obpasiia OT BpeMeHH, KpuBas 2b — 3aBucnu-
MOCTb TEMIIepaTypbl BHEIIHEell IOBEPXHOCTH, KOTOpas
006mmy4aercs, KpuBas 2c— TeMIleparypa 3afjHell OBepX-
HOCTM, KOTOpas He HAXOAUTCS IIOf IeiiCTBUEM TeIJIOBO-
r0 00Ty YeH s
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3. CeMeiicTBO KpUBBIX 3, UTO OTBeYaeT YPOBHIO TEIIOBOTO
o6my4enns 40 Br/cm?. Kpusasi3a — 3aBUCHMOCTD TBep-
moit Maccel obpasua ot BpeMeHn, Kpusas 3b — saBucu-
MOCTDb TeMIlepaTyphl BHEIIHell IIOBEPXHOCTHU, KOTOpasd
061myJaercs, Kpubas 3¢ — TeMIlepaTypa 3ajiHell oBepX-
HOCTH, KOTOpasi He HAXOANUTCA IO, JeVICTBYIEM TeIl/IOBO-
O OOy YeHMs.

Kak BupHO 13 puc. 8, TemMriepaTypa BOCIUIAMEHEHUAHEO-
THE3AIMIEHHOI! JpeBeCUHBI paBHa IpnbmmsnrensHo 235°C.
Takue >ke 3HaUSHN: MOy YeHbI SKCIIEPMMEHTA/IBHO II0 METO-
nvike craHpapTa [10], 4To MOATBEp)KAaeT afleKBaTHOCTD pas-
paboTaHHOI MaTeMaTUYeCKOI MOTEIN.

4, BeiBojapl

I[IpepnokeHHas1 METOAMKA IPEJOCTABIAET BO3MOXXHOCTh
HOCTPOEHMsI MaTeMaTUIeCKOM MOJE/MN COCTABIIAIOIEN XI-
MUKO-(PU3NYIECKNX IPOLECCOB, MPOTEKAMIUX B 06pasie
MaTepyaza IpY €ro TepMOJECTPYKLUMM HO TeMIepaTyphl
IUITAMEHHOro ropeHus. Takum 06pasoM MOSBISIETCA BO3-
MOXXHOCTb CIIPOTHO3MPOBATh HEOOXOAMMOE KO/IMIECTBO aH-
TUIVIPEHOB (A/Is1 PA3NMYHBIX OTHE3AIUTHBIX IPONUTOYHBIX
COCTAaBOB), KOTOpOe TpeOyeTcsi BBECTM B IOBEPXHOCTHbIE
CJIOM [ipeBeCHHBI (pasHOI IOPOABI, TOJIIVHEI, IIIOTHOCTIH,
KauecTBa IOBEPXHOCTHO 00pabOTKM U T.IL.) I/ obecmede-
HMS IPOJIIEHsI IPOMEXXYTKa BPEMEHM OT Hadasia TelIoBO-
TO BO3[EMICTBIA JO MOMEHTA BO3TOpaHMs (BOCIVIAMEHEHMST).
A 370, B CBOIO OYepelib, CO3/1aeT BO3MOXKHOCTb IIPOTHO3HOTO
pacdyera NPOJIEHVsI HAYA/IBHOM CTaIMyl PasBUTHs HOXKapa
B 3aBUCYMOCTH OT PAacXoOfia OTHE3alMTHOTO CpefcTBa (Kade-
cTBa 06paboTKM).
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Yymauenko Cepreit HukonaeBuy — JOKTOp TEXHMYECKMX HAyK, HAYa/IbHMUK OT/€/1a MOJIEIMPOBAHNA YPe3BbIUaliHbIX CUTYaLIMii
YKpanHCKOro HayYHO-MCCIeSOBATETbCKOIO MHCTUTYTA IPaXKAAHCKOI 3ammnThL, I. Kies, Ykpauna. O6mactb HayYHbIX MHTEpe-
COB: MaTeMaTH4eCcKoe ¥ MMUTAIMIOHHOE MOJeMPOBaHMe CUCTEM, IPOTHO3MPOBAHME Y YIIPAB/IeHMe PUCKOM BO3HMKHOBEHMA
Ype3BbIYaMHbIX CUTYALNIA.

/Kaprosckuit Cepreii BragnmupoBuy — KaHAMIAT TEXHMYECKMX HAYK, HAYYHBI COTPYAHMK YKPaHCKOTO Hay4YHO-UCCIEN0-
BaTe/IbCKOTO MHCTUTYTa TPaXKJaHCKOI 3amuThl, I. KneB, Ykpanna. O6/acTb HayYHBIX MHTEPECOB: METOHOOTYA IPEeRyTIPexK-
JieHMs1 YPe3BBIYAIHBIX CUTYALNIT, 00YC/IOB/IEHHBIX 3aTOPAHISMM 1 TIOXKapaMu, Ha 00BEKTAX KPUTNIECKOIT MHPPACTPYKTYPHI.

Tutenko Anexcanap HukomaeBuy — KaHAUAAT TeXHNYECKUX HAayK, CTApLINIL HAYYHBIN COTPYNHMK YKPaMHCKOTO HAy4HO-VIC-

CNI€J0BaTE/IbCKOTO MHCTUTYTa rpa)i(,uaﬂcxoﬁ 3alIUTBI, T. KI/ICB, praI/IHa. O6nacrtb Hay4YHBIX MHTEPECOB: MAaTEeMaTU1€CKOE
" MIMUTALIIOHHOE MOJeNNpOBaHie XI/IMI/IKO-(l)I/ISI/I‘{eCKI/IX IIPOILIECCOB TEPMOAECTPYKINN PASTNIHDBIX BEIIECTB I MAaTEPUATIOB.
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Ocob6ennocTn ¢rerMaTN3NpoOBaHHA TeNITAHOBO3TYIITHON CPeIbl
OMHAPHOJI CMECHIO A9PO307Is C A30TOM

Specific Nature of Phlegmatizing Air-Heptan Mixture using
Aerosol and Nitrogen Binary Mixture

Specyfika flegmatyzacji mieszanki powietrza z heptanem
przy pomocy mieszaniny binarnej aerozolu z azotem

AHHOTADIUA

Ienn: Llenb paboThI COCTONT B ONpefe/ieHN 0COOeHHOCTel (IerMaTU3MpOBaHNA CTEXMOMETPUIECKOl TeNITaHOBO3YLIHOM Cpefibl OMHAPHOII
CMECBI0 a3pO30/Is C a30TOM, a TAaKXXe B ONpeNe/IeHNM KOHIIEHTPAlMili ¥ BPEMEHU CTOpPaHMUsA TOpIoYell CMeC IIpM PasHbIX COOTHOINEHMAX
KOMITOHEHTOB YKa3aHHBIX CMecCeil.

Mertoppr: [Ijis1 onpeneneHnst ocoGeHHOCTel (ierMari3npOBaHmsl H-TeITaHa, OMHAPHBIMM CMECSIMI a9PO30JIsI C a30TOM Obl/Ia MCIIONb30BAHA
YCTaHOBKA B BHJE TOJICTOCTEHHOTO LIVTMHAPUYIECKOTO CTEK/ITHHOTO cocya 06bemMoM 0,5 MUTpa ¢ MOIIHBIM 3MEKTPUIECKMM MCTOUHNKOM
3QKUTAHNUA, PACIIONIOKEHHBIM BHYTPM LVIMHAPA, B KOTOPOM CMEIUVBA/IM a30T C a9PO30JIeM U C IeNITAHOBO3AYLIHO CMeChI0. 3aMell/IeHHas
CbeMKa IIpoIiecca B3pbIBa cMecelt mposefieHa kaMepoit Nikkon 1 j4 ¢ Bo3MOXHOCTbIO onydeHns 1200 KaipoB B CEKYHAY.

Pe3ynmbraThl: Pe3ybTaThl 9KCIIEpYMEHTOB [IOKA3a/IM, YTO 3HAYeHNe QIerMaT3ypyIollieil KOHI[eHTpaluy aspo3ois, monydeHnoro n3 AOC Ha
OCHOBE UJUTOIA, /I CTEXMOMeTPIYeCKOI TelITAHOBO3AYLIHOI CMecH cOCTaB/IsAeT 66 r/M’. Taxoke oMy deHa 3aBICUMOCTD (IerMaTU3UPYIOLeit
KOHILIEHTpalluy OMHAPHOM CMeCH OT COOTHOLIEHMA KOMIIOHEHTOB B Heli, IIpM YCIOBMM, 4TO VHAWBMAYaJbHas (QerMaTusypylomas
KOHIIEHTpallMA a30Ta COCTaB/AeT 44%. YCTaHOBJIEHO, YTO ONTMMA/bHbIE COOTHOIIEHNMS KOMIIOHEHTOB YKa3aHHOM CMeCH JIeXaT B TaKMX
npefienax: aspo3onb — 20-35 r/m’, N, — 15% — 8%. ITofTBepKieH 3HAYUTENbHbIN OTHETperpanTebHblil 3ddexT 6MHapHOI cMecH, KOTOpbIi
3aK/II0YaeTCA B OTPaHIYEHNN PaclIpOCTpaHeHN:A GppOHTa IIaMeHM) Ha Bechb 00beM roproyeit cMecu. IIpy aToM orHeHHas cdepa 3aTyxaer, He
TOCTUTasl CTEHOK IIUIMHIPA.

B pesynbraTe mpoBeEeHHBIX 9KCIEPUMEHTOB IOATBEPXKEHO TAKXKe CHHEPIMYECKOe B3aMMOJEIICTBME MEX[Y KOMIIOHEHTaMU OMHApHOI
a5pO30/IbHO-a30THOI CMeCH, UTO IPOSB/IAETCA B PE3KOM CHYDKEHMM KOHIIEHTPAIMU ee KOMIIOHEHTOB O/arofaps MX KOMOMHMPOBaHHOMY
IeiiCTBUIO, KOTOPbIE [IEIICTBYIOT OJHOBPEMEHHO KaK TEIIOBble (IerMaTM3aTopbl ¥ XMMMYecKne MHrHO6uTopsl. IlomydeHsl pacKagpoBKM
IIPOLIECCOB B3pPBIBHOTO CTOpPAaHUs IpM HOOABIEHUMM K CTEXMOMETPUYECKON CMecH OMHApHBIX aspO30/TbHO-a30THBIX CMeceif, KOTOpble
TIOfITBEP>KIAI0T 3HAYMTEIbHBIN OTHEIPErpafiuTebHbI 9 (GeKT IpU OJHOBPEMEHHOM CHYDKEHMY KOHIIEHTPAIMY a9PO30JiA ¥ KOHIIEHTPaIn
asoTa Jjo 3 pas, 4To ObecreudnBaeT KOHI[EHTPALIMIO KICTOPO/Ia, HEOOXOAMMYIO [/Is XKU3HEIeATeIbHOCTH YeOBeKa.

BoiBoppl: B pabore mokasaH sddekT orpaHnyeHNsa pacIpOCTpaHeHNs IUIaMeHM Ha HOJHBIN 00beM TOIUIMBHO CMecu Ipy [o6aBIeHUM
OMHAPHOI a9PO30/IbHO-a30THON CMeCH K TOpIOYeil TeNTaHOBO3AYWHO cMecu. ITomydeHHst 3ddeKT NHTepeceH ¢ MPAKTIYECKON TOUKM
3peHus: AA obecredeHNs IIOXKApPHOI ¥ B3PbIBOOE3OMACHOCTM Ha OOBEKTaX C Halu4MeM JIeTKOBOCIIAMEHSIOMMXCA Ta30B, >KUAKOCTeEN
1 ux cMeceit. IIpakTideckoe IpyMeHeHMe OMHAPHOIT CMecH Ha TyLIeHue 1 (rerMaTu3anysa 6yayT Cloco6CTBOBATh YMEHbIIEHIIO MACIITab0B
Pa3pylIeHNiT B pe3y/IbTaTe OTPAaHNYEHNs PACIIPOCTPAHEHN [I/TaMeH) Ha BeCh 06'beM OffHOPOJHOI TOIIMBOBO3/IYIIHON CMECH.

KnrouyeBsbie cnoBa: B3pbIB, I10OXKap, (bHCFMaTI/BaLH/IH, a3oT
BI/I)I CTAaThbM: OPUTMHA/IbHAA HAyIHaA CTaTbA

ABSTRACT

Purpose: The purpose of the work is to determine the characteristics of phlegmatization of stoichiometric air-heptan mixture with aerosol-
nitrogen binary mixture, as well as to determine the concentration and combustion time of the combustible mixture in different ratios of the
components of these mixtures.

Methods: To determine the characteristics of n-heptan phlegmatization using aerosol-nitrogen binary mixtures, an installation was used of
a thick-walled cylindrical glass vessel of 0.5 liter capacity with a powerful electric ignition source placed inside it. An aerosol-nitrogen mixtured
was combined with an air-heptane mixture. Time-lapse shots of the explosion process were captured by Nikon 1 j4 camera which can capture
1200 frames per second.

Results: The results of the experiments showed that the value of phlegmatization concentration of aerosol obtained on the basis of the mixture for

! JIbBOBCKMIT TOCYHApCTBEHHOI yHUBEPCUTET Ge30IacHOCTH K13HefeATenbHocTy / Lviv State University of Life Safety, Ukraine; bagr33@ukr.net;
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aerosol formulation based on iditol for the stoichiometric mixture is 66 g/m’. Also obtained was the dependence between the concentration of
the mixture of the phlegmatizer and the proportion of the content of its ingredients, taking into account the condition that a single concentration
of the phlegmatizer (the aerosol-nitrogen mixture) is 44%. It was also discovered that the optimum ratio of the components of the mixture are
as follows: aerosol - 20-35 g/m’, N, — 15%-8%. Significant fire resistant efficacy of the binary mixture has been shown, which is meant to reduce
the spread of the flame front over the whole volume of the combustible mixture, when the fireball dies before touching the walls of the cylinder.
As a result of the conducted experiments, the synergistic interaction between components of the binary aerosol-nitrogen mixture was also
confirmed, which is manifested by a sudden decrease in concentration of its components due to their combined action. The components of
the mixture act both as heat phlegmatizers and chemical inhibitors. Shots were obtained of combustion processes resulting from explosion
while adding aerosol-nitrogen binary mixtures to a stoichiometric binary mixture. The shots confirmed the phenomenon that fire reduced by
a phlegmatizer while the concentration of aerosol and nitrogen is decreased three times, which ensures maintaining the oxygen concentration
at a level suitable to maintain human life processes

Conclusions: The paper presents the effect of reducing the spread of flames over the entire volume of the fuel mixture of heptane and air
when the aerosol-nitrogen binary mixture was added. The effect is interesting from a practical point of view: in order to ensure fire safety and
explosion protection of buildings (sites) where there are flammable gases, liquids and mixtures thereof. Practical application of the binary
mixture for extinguishing and phlegmatization will result in reducing the scale of destruction due to limiting the spread of flames over the entire
volume of the homogeneous fuel-air mixture.

Keywords: explosion, fire, phlegmatization, nitrogen
Type of article: original scientific article

ABSTRAKT

Cel: Celem pracy jest okreslenie specyfiki flegmatyzacji stechiometrycznej mieszaniny heptanu z powietrzem mieszaning binarng aerozol-azot,
a takze okreélenie wartosci stgzen i czasu spalania mieszaniny palnej przy roznych proporcjach sktadnikéw obydwu tych mieszanin.

Metody: Do okreslenia cech charakterystycznych flegmatyzacji n-heptanu binarnymi mieszankami aerozol-azot wykorzystano stanowisko
w formie grubosciennego cylindrycznego szklanego naczynia o objetoéci 0,5 1 z umieszczonym w $rodku elektrycznym Zrédiem zapltonu
o duzej mocy. W naczyniu zmieszano mieszanke aerozol-azot z mieszaning heptan-powietrze. Poklatkowe ujecia procesu wybuchu wykonano
kamera Nikon 1 j4 z mozliwoscig otrzymania 1 200 klatek na sekunde.

Wyniki: Wyniki eksperymentéw wykazaly, ze warto$¢ stezenia aerozolu, otrzymanego z mieszaniny na bazie iditolu, konieczna do
przeprowadzenia procesu flegmatyzacji stechiometrycznej mieszanki powietrza z heptanem wynosi 66 g/m’. Otrzymano réwniez zaleznos¢
miedzy stezeniem mieszaniny flegmatyzatora a proporcja zawartosci jego skladnikéw, z uwzglednieniem warunku, ze pojedyncze stezenie
flegmatyzatora (mieszaniny aerozolu z azotem) wynosi 44%. Stwierdzono, ze optymalne proporcje skladnikéw danej mieszaniny sg nastepujace:
aerozol - 20-35 g/m’ N, - 15%-8%. Udowodniono znaczna skuteczno$¢ ogniochronng mieszaniny binarnej, ktéra polega na ograniczeniu
rozprzestrzeniania si¢ czola plomieni na calej objetosci mieszaniny palnej. Przy tym kula ognia wygasa przed dotknieciem $cian cylindra.
W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzono réwniez synergetyczne oddzialywanie miedzy skladnikami binarnej mieszaniny
aerozol- azot, ktdre przejawia si¢ w naglym spadku stezenia jej skladnikéw wskutek ich zlozonego dzialania. Skladniki mieszaniny dzialajg
jednoczesnie w roli flegmatyzatoréw cieplnych i inhibitoréw chemicznych. Otrzymano ujecia z proceséw spalania spowodowanego wybuchem
podczas dodawania do stechiometrycznej mieszaniny binarnych mieszanek aerozolu z azotem. Ujecia potwierdzity zjawisko ograniczania ognia
przez flegmatyzator przy jednoczesnym trzykrotnym spadku stezenia aerozolu i azotu, ktére zapewnia utrzymanie stgzenia tlenu na poziomie
odpowiednim do utrzymania proceséw zyciowych czlowieka.

Whioski: W pracy przedstawiono zjawisko ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ plomieni na calej objetosci mieszaniny paliwowej heptanu
z powietrzem podczas dodania do niej binarnej mieszaniny aerozol-azot. Uzyskany efekt jest intersujacy z praktycznego punktu widzenia:
w celu zapewnienia bezpieczenstwa pozarowego oraz zabezpieczenia przez wybuchem obiektéw, w ktérych znajduja si¢ latwopalne gazy, ciecze
iich mieszaniny. Praktyczne zastosowanie mieszaniny binarnej do gaszenia i flegmatyzacja bedg skutkowa¢ zmniejszeniem skali zniszczen
dzigki ograniczeniu rozprzestrzeniania si¢ plomieni na calej objetosci jednorodnej mieszaniny paliwowo-powietrznej.

Stowa kluczowe: wybuch, pozar, flegmatyzacja, azot
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

JIIOfiell B YCTIOBHO TepMETMYHBIX 00'beMax — TpIOMax Kopa-
6r1eit, MOJ{BOJIHBIX JIOAKAX, rapakax M mpod. s mpepor-
BpallleHNs [TOXKAPOB U B3PBIBOB FOPIOYMX CMeCeil Ha TaKMX
00beKTax CerofHs UCIONb3YIOT B OCHOBHOM IIOPOLIKOBBIE,
X/Ta{OHOBBIE 1 Ta30BBIe CUCTEMbI IIOKAPOTYIIEHNUs, HO OHU
UMEIOT PSIJ| HEOCTATKOB: BBICOKAsI CTOMMOCTB, 60/IbLINe Ta-
6apuThl, CIO>KHOCTD MOHTa)XXa, a X 3¢ (eKTUBHOCTD ObIBaeT

1. Bcryninenne

3ammTa U NpeylpexieHne M0XXapoB U B3PbIBOB AB-
JIIeTCSL aKTYa/IbHOM IIPOOIEMONl B CBSI3M C IIOCTOSIHHBIM
paclpeHneM CIeKTpa TOPIOYMX BeIleCTB, KOTOPble MOTYT
06pa3oBbIBaTh TOMOTEHHbIE TOpIOYME IapO-ra3OBO3HYLI-
HbIe CMeCH CIIOCOOHbIE TOPETh 1 B3PBIBATbCS MIPU KOHTAKTE
C MCTOYHMKOM 3aKuranus. B HacTosmlee Bpems ocCTaeTcA

OTKPBITBIM BOIIPOC Pa3pabOTKM KOMIIAKTHBIX M HEJOPOIuX
CHCTeM /A TylleHus u GrerMaTu3upoBaHaA TOPIOYNX Cpef
¢ 60/IBIIMMIY, CTIOXKHBIMM Y OIIACHBIMY AJIs OCTYIIa 06beMa-
M, a TaKXKe 0OBEKTOB C BO3MOXKHBIM IIpeObIBaHIEM JTIOfeit
BO BpeMs TyIUeHVs Wi ¢erMatusuposanus. B mepedenn
TaKUX OODBEKTOB BXOAAT He(TAHbIE TAaHKEPHI, pe3epBYyaphl
I XpaHeHUst HedTu 1 HeTEIPOLYKTOB, XKeIe3HOJOPOXK-
HbIe LMCTEPHBI /1A TOPIOYMX XXVEKOCTell, KabeIbHble TYH-
HeJIM, CK/Iafbl C JIETKOBOCIUIAMEHSIOIIVIMUCS JKUAKOCTSAMI,
6oempuacaMu, MOTOPHBIE OTCEKM OOEBBIX MAIINH, CAMOJIe-
TOB, OOBEKTBI SHEPreTUYECKOJ IIPOMBILITIEHHOCTY MalllyH-
Hble 3ajIbl 97IEKTPOCTAHLUIA, NeKTpUYecKue HOACTAHIINN,
a TaKkoKe 0ObEKThI C BO3MOKHBIM BPeMEHHbBIM IpeObIBaHIeM
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HEJLOCTATOYHOI1 /151 06eCIiedeHNs COOTBETCTBYIOLIETO YPOB-
Hs (rierMaTM3aluy ToOpoYell cMecy IpY pasrepMeTH3alnu
3alMIiaeMoro o6beMa. V3BecTHO, YTO 06beMHbIE CpelCTBa
I TOCTVDKEHUsI OTHeTyluamlero a¢¢gexra MeTOLOM 3aI0/-
HeHMsA B OOJBLIMHCTBE CIy4aeB TOKCHYHBI, OCOOEHHO 3TO
KacaeTcsi X/afoHoB. KpoMe TOro, 3T0 MOXKeT CITy>XKMTb HpH-
YMHOJ JIeTa/IbHBIX IIOC/IENCTBUIL B CTy4ae HeCAHKI[MOHUPO-
BaHHOTO CpabaThIBaHMs TAKUX CUCTEM U BO BpeMs IpebsI-
BaHMA TaM jofeit. K ToMy e, B CBA3K ¢ KIMMAaTHIeCKUMU
M3MEHEHVAMI Ha IUIaHeTe, OCTPO CTOUT BOIIPOC VICIIONb30-
BaHWA 1A TIOXKAPOTYIIEHVsI 9KOMOTMYECKM YMCTBIX CPENICTB
TIOXaPOTYNIeHNs] ¥ OrpaHudenus Boibpoca xmanonos, CO,
¥ [PYTUX IIAPHUKOBBIX Ta30B B aTMOChepy.
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B Hamre BpeMs CyLIeCTBYeT a/jbTepHATVBA — IIpMMeEHe-
HJf€ 3KOJIOTMYECKM YNMCTBIX OTHETYILIAIUX KOMIIOHEHTOB,
B YAaCTHOCTHU a30Ta, M OTHETYILIAIIUX adPO30JIel, IoIyJae-
MBIX CKUIAHVEM asp0o30/1b00pasyolmux COeAMHeHMI, Co-
CTOAIVX 13 OKMCINUTENA U TOIUIMBa IUtactudukaropa. Co-
YyeTaHUe MPeVMYIIeCTB a30Ta, KaK 9KOMOTMYECK! YMCTOTO,
OTHOCUTENTBHO 3((PEKTUBHOrO M HELIEBOr0 OTHETYIIALIETO
CPefCTBa C IIPEUMYIECTBaMM OTHETYILNAIIETO a3pOo307d
[I03BO/UT NONY4UTDb 3G IEeKTUBHYI0 OMHAPHYIO CMeCh C Ta-
KUMM 3asBJICHHBIMM IIapaMeTpaMM, KaK BBICOKas OTHETY-
IIamas CHoCOOHOCTD, IKOJIOIMIECKass YMCTOTA, HEBBICOKAs
CTOMMOCTD 1 CITOCOOHOCT 3 (HEKTUBHO MOJAB/ATH IIIAMSI
IIpY KOHLEHTpauuu Kuciopopa 6omee 15%, 4TO MO3BOMUT
obecreunBaTh XU3HEEATETbHOCTD YelIOBeKa B TAKOIL Cpefie
olpefieieHHOE BPeMs.

2. AHamu3 pe3ynbTaToOB MOCTETHUX
MICCTIEMOBaHMI

B coorsercTBMM ¢ MOHpeanbckim mpoTtokonoM [1], CO,
OTHOCUTCS K ITAPHMKOBBIM rasaM, BBIOPOC KOTOPBIX peria-
MEHTHUPYeTCA, a UCCIEeOBAHNA MHHOBAIMOHHBIX 9KOJIOTU-
YecKy 06e30IMacHbBIX TEXHONOTHUI ABIAIOTCA IPUOPUTETHBIMU
U COOTBETCTBYIOT IYHKTY 4 cTaThu 2 [IpoTokomna. C yenbro
ymenbiuenus Bbibpoca CO, B atmMocdepy U JOCTIDKEHUA
MIPUTORHON J/IS1 )KM3HENESITeIBHOCTY CPefbl, KaK ObIIO yKa-
3aHO B IIe/MU paboTBI, [eleco0OpasHO TaKXKe UCIONb30BATh
a3oT N, KOTOpbIil MMPOKO MPUMEHSIOT B KauyeCTBe KO-
TUYECKU YMUCTOrO (HIErMaTU3UPYIOUIET0 M OTHETYIIAIIero
areHTa [2-3]. A30T, KaK OTHETYIIAILIMII areHT, MeeT TaKue
LleHHble XapaKTePUCTUKN: XMMUYECKU HelTpaneH K 60b-
IIVHCTBY BeLIeCTB, HEOPOTOil, HeleUIMTHBIM, MOJISIpHAs
MIOTHOCTD — 28.01 1/MOJIb, YTO JAaeT BO3MOXHOCTb PaBHO-
MepHO 3aToNMHATh 06beM. OrHeTymamas KoHeHTpanusa N,
cocrasnset pa stanona (C,H,OH) 36,8%, rexcana (C H,,) -
30,6% u g u-rentana (C H, ) - 33,6%, [3]. MunumanbHas
pacueTHas ¢rerMaTusupynmas KonneaTpamysa N, cocTas-
nset 43,9%, 4TO BbIIle 3HAYEHVA MUHMMAJIbHOI (lerMaTu-
3aI[u [Is XTalOHOB B 3-4 pasa [4].

CylLIecTBYIOT M CMecH Ta3oB, KOTOpPble Pa3paboTIMKy
MIPEJCTAB/ISIIOT, KaK SKOJOIMYECKN YVCThIe, HO aBTOPHI [5]
YKa3bIBaloT, YTO CMECh Ia3oB, copeprkamasa 52% asora, 40%
aprona u 8% JOMOKCHUJA YITIepOfia, HE OCTaB/IAeT XMMIIECKIX
MPOU3BOJHBIX, He TOKCUYHA B JIOOBIX KOHL[EHTPALMAK. YKa-
3aHHas CMeCh IIpU BBEeHUM B 00beM TYLINT IUIaMs IyTeM
yMeHbLIEHNsI KOHIIEHTPaUU KUCTOPOJa HIDKE YPOBHS IOT-
mep>kaHnsA ropenus (12,5%), u 3To pu OXHOBPEMEHHOM yBe-
nmYeHnn KoHIeHTpanuu Kucnopopa CO, mo 4% B samuiae-
MoM 06'béMe. COOTBETCTBEHHO TaKasi ra30Basi Cpefia OIacHas
IS )KVM3HEeATeTbHOCTY Ye/IOBEKa, XOTS Y SIB/IACTCS OTHOCH-
TeNIbHO 9KOJIOTMYecKy 4McToit. Kak BUIHO, YKa3aHHbIE KOH-
LEHTpalMy Ta3a, SIB/SIIOTCA JOCTATOYHO BBICOKMMM U 00e-
CIleYrBaIOT IerMaTU3ALNIO TOMBKO O/1arofaps Termodusm-
YECKMM XapaKTePUCTUKAM VI pa3OaB/IeHNIO TOPIOYell CPefbL.
[ToBbicKTh 9P PEeKTUBHOCTD (HrrerMaTU3MpPOBaHUs Ta3a MOXK-
HO ITyTeM ;00aB/IeHNs K MHEPTHOMY I'a3y OTHETYIIALIETO as-
Po30714, IpMHUMAs BO BHUMaHMeE Pe3y/IbTaThl UCCIeNOBaHMIT
IMCIIEPCHBIX CMecell MHIMOMTOPOB Y Ta30B.

VsBectHo [6-7], 4To asposonbobpasymoommas CcMech
(AOC) cocrout u3 oxmcnurens — kak mpasuno KNO,,
KCIO,, KCIO,, roprogero nmactudukatopa — MAUTONA, 3TMOK-
CUIHO-JIAHOBOJ CMOJIBI, TAKTO3BI U JIP, X B OTZENbHBIX pe-
LenTypax rasuusupyonx Ko6aBOK — AMIMAHAMAMUA
((NH,),C=N—C=N) nudenunamupa ((C.H,),NH) u npou.
ITpu ropernu AOC, B arMocdepy BbIOpachIBaIOTCS YIbTPa-
mucriepcHble Heopranmdeckue comu kams — K.CO, «2 H O,
KOH, KHCO,, n mpou., a Takxe B HEOOTBIIOM KOMMIECTBE
- CO,, N, u mpyrue rasp. O6pasyromuiicsa a3po3onb MOXKeT

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.11

OBbITh YCTONYMBBIM B BO3AyXe U ObecrednBaeT OTHETYIIa-
myio KoHLeHTpanuio 40-50 g/m’ okomo 20 muuyT [8]. Ho
YUUTBIBAsA Pa3Mepbl YACTHUI] a3PO30/isA, KOTOpPble COCTaBILA-
I0T B CpefJHeM OKOJIO 5 MKM, OTHeTyIIamas 3 ekTMBHOCTD
asp0307Ieil COOTBETCTBEHHO Ha HECKOIbKO HOPS/IKOB BBILIE
OTHeTyMIAIeil KOHIIEHTPALUY TOPOIIKOB M COCTaBIIACT JIA
yrieBopoponos 30-70 r/m? [9], uTo HaxoguTCs HA rpaHy Oes-
OIIACHBIX KOHIIEHTpPAIWil /I YenoBeka. B paborax MHOImx
aBTOPOB OCBEIIAETCA 3aBUCHMMOCTb OrHeTyuamielr adex-
TUBHOCTYM OT pasMepa YacCTUI] OTHEeTYIIAIIero BelecTBa.
Tak B pabore [10] mokxasaHo, YTO C YMeHbIIEHNEM pa3Mepa
vacTun ot 100 5o 20 MKM orHeryuaias 93¢ HeKTUBHOCTD TY-
weHns gucnepcHsivy yactumamu coneit KCl, NaCl, K,CO,,
KHCO, u npo4., pe3ko BO3PacTaET, KaK HOMYCKAIT aBTOPHI,
61arogapsi TEIUIONOI/IOLIEHNUIO ¥ MCIIAPEHNIO YaCTHL] B IUIa-
MeHu. B pabore [11] TakxKe IMOKa3aHO, YTO OTHETyIIALIAst
3¢ GeKTUBHOCTD BCeX OTHETYIIAIINX OPOIIKOB YBeIN4INBa-
€TCs1 C POCTOM CTEIeHN AUCIIEPCHOCTH, a aBTop [12] ykasai,
YTO YeM Me/bde YacCTHUIbl, TeM OblcTpee U Goblite OHM OY-
IYT IpOTrpeBaTbCs M OTOMPATH TEIUIO OT 30HbI XMMUYECKOI
peakIuM 3a efMHNULY BpeMeH! U TeM ObIcTpee OyIeT OCThI-
Barb wiamsa. OfHako pasbaBeHue 30HbI TOPEHMA ¥ OTBOJ,
TeIl/Ia YaCTUIIAaMM IOPOIIKA SABIAETCA HEOCTATOYHBIM s
TOTO, YTOOBI OJTHOCTBIO IPEKPAaTUTh ropeHe. Tak, B pabore
[13] 6b1710 TOKa3aHO, YTO OTHETYMIAIWIT 3¢ (eKT TOPOIIKOB,
Omarogapsi MHTMOMPOBAHMIO HAa OCHOBE COJIEN LIETIOYHBIX
MeTaJ/IOB 3HA4YMTENIbHO IpeBbilaeT 3ddexT oxmaxaeHnsa
Wiy pa3baBIeHNs, TO eCTh a9PO30JIbHBIE YACTHUIIBI CIIOCO0-
HbI 3 EKTUBHO TOPMO3UTD XMMUYECKIe peaKIN TOPeHNS,
IeMCTBYsI KaK MHTMOVUTOPBI.

Asropsl pabor [14-17] mokasany, 4TO CYLIeCTBYeT IIps-
Masl 3aBUCHMOCTb MeX/y pasMepaMy 4acTHI] M OTHETyIIa-
meit 9¢pPeKTMBHOCTDIO OTHETYIIAIIErO BEljeCTBa AMUCIepC-
HOJt (asbl, KOTOpas NMpOsAB/AETCA 61arofgaps BO3MOXKXHOMY
UCIIAPeHNUI0 9TUX YaCTUI] B IVIAMEHU, KOTOpbIe IOTOM Jeii-
CTBYIOT IO CXeMe TI'eTepOreHHO-TOMOTeHHOTO MeXaHN3Ma.
IToprBepaaloT 9T0 aBTOpHI [18], KOTOpBIE OOHApPYXMIH,
uro pucnepchbie comu KHCO, n NaHCO, ¢ ymenbuiennem
Ppa3MepoB 49acTul, 63 MKM /10 38 MKM IIpy TyLIEHUM NIpOIIa-
HO-BO3JYILIHOIO OYH3€HOBCKOTO (paKe/Ia yBeTMINBAIOT CBOIO
3¢ deKTNBHOCTD 61arofaps yMEHbIIEHMIO OrHeTyIIaleil
koHueHTpayun 100 r/m* 1o 30 r/m>. VI3BecTHO, YTO aepo3o-
Nbo6pasyoLIye COeNMHEHN IIPY CTOPaHUM 00PasyIoT aspo-
307Ib C pagMepaMy yacTuly 1-5 MkM ¢ cooTHOmeHneM o 80%
[9]. Tak, nampumep, asposonbobpasyromas cmecb CTK-5-1
koTopaa cocrout us upuroma (C H, O,), Hurpara Kamms
(KNO,) n Texnumaeckux m06aBOK, IPU TOPEHWN BBIIENSIET
K,CO,*2H,0, KOH, KNO,, CO,, N, c pacnipefieniennem pas-
MepoB dactul D<2um (42%) D=2-5um (38% ) D >5 (20%)
pm [9]. IIpu stom B npopykrax ropernss AOC pas3nuaHoro
cocTaBa, KOTOpPbIE 3aBMCAT OT BHUJia TOPIOYero IacTuduka-
TOpa M OKMC/IUTENIEN, a TAaKXXe OT UX COOTHOLIEHNS, MOXET
HaxofuThcsA B cpemHeM 0,5 11 rasoBbix KommoHeHToB (CO,,
H,0, N,,), npuyem IpofyKThl HemomHoro cropanus (NxOy,
CO) Bo BHMMaHuUe He IPUHNUMAJIN, UCXOJA U3 YCIOBUA, ITO
UX COfep)KaHMe HesHauuTenbHO. IIpuMepHbIe COOTHOLIe-
HISI Ta30BbIX KOMIIOHEHTOB a9p030JLs1, KOTOPBLil 06pasyercst
B pesynbrare cropanua 1 r AOC Ha 0CHOBE TaKTO3bI U UJIU-
TOJIa, ITOKa3aHbl B Tabmmue 1 [19].

ITpu pob6aBreHMyu a3oTa K yKa3aHHOMY aspO30JII0 Or-
Heryuamas 3pQPeKTNBHOCTh MOMYYeHHON OMHApHON as-
posonbHO-a3oTHON cMecu (BAAC) fomkHA YBeIMYUTHCA.
IMonyuenne takoro sddeKTa MOATBEPKAAIOT aBTOPHI, [20]
yKasbIBaIOLIMe HA CHHEPrM3M (U3NYECKMX M XUMUYECKUX
KOMIIOHEHTOB CMeCH ¥ B pesyJ/bTaTe CHIDKEHIe OTHeTYyIIa-
I[eil KOHIeHTpauyyu $U3NIecKoro KOMIIOHeHTa Ipy Kobas-
ey b 1,52% XMMUYeCKOTo MHTMOUTOpa. 3HAYNTENb-
HOe yBe/IMdYeHMe OTHeNofapsoueil 9hGeKTUBHOCTU MpU

141



BADANIA I ROZWO]

BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016, pp. 139-149

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.11

Ta6muua 1. Xapakrepucruku perentyp AOC Ha OCHOBaHMM OpraHNYeCKNX ropounx [19]
Table 1. Specifications of the mixture for aerosol formulation recipes based on organic fuels [19]

Cootnomenne komnonentos AOC [% macc] / Components Mponyxrsi ropenis / Combustion products
ratio of the mixture for aerosol formulation [% weight] rasoBas ¢asa Vi/rp AOC / gas phase V1/g AMM V rasos
/T AOC Gas
Vg
Toprouee / Fuel KNO, KCIO, Co, H,0 N, mixture
for aerosol
formulation
Wpuron / Iditol 17 83 - 0,2522 0,1164 0,0916 0,47
JlakTo3a / Lactose 32 68 - 0,2354 0,2354 0,075 0,55
Mpuron / Iditol 15 69 16 0,2118 0,0977 0,0767 0,39
JlakTo3a / Lactose 27,6 60 12,4 0,2063 0,2063 0,0666 0,48

KOMIIJIEKCHOM TpPVMEHEHM! JVICIePCHBIX OrHeTYIIAIINX
CPefCTB 1 Ta30B MOATBEP>K/JAIOT U APYyTVe aBTOpPhL. Tak B pa-
6ore [21] oTMedaeTcss, YTO € MOMOLIBIO CMeCH CBOOOIHBIX
PpanyuKanoB-IPOM3BONUTEIIEN U aT€HTOB N2 /01078 COZ, MOXKET
OBbITb JOCTUTHYTO YMeHbLICHVE KOHLIEHTPALIUN XUMUIECKNX
areHTOB B 3-4 pasa. AHamu3 06LIMX 3aKOHOMEPHOCTeIT IPo-
1[eCCOB MHTMOVMPOBAHI [TOKA3bIBAET, YTO IOBBICUTD 3 dek-
TUBHOCTb VHIMOUPYIOIINX CPENCTB MOXXHO CHU3WB COLep-
JKaHUe OKUCIUTENA B FOpPIOYell CMecH, IIpUIeM He BO BCeM
HOMEIIeHN), & TONbKO B 30HEe [eVCTBUA MHIUOMPYOLINX
BEI|eCTB, TOECTb B 30He ropeHus. Takum ob6pasoM, memaeT
BBIBOJ, aBTOp [22], Heroproune ra3006pas3Hble KOMIIOHEHTHI
IOIOIHUTENIbHO Pa30aB/IAI0T OPIOYYI0 CUCTEMY, CHIDKAIOT
KOHIIEHTPALIMIO KVC/IOPOfiAa ¥ TeM CaMbIM Pe3KO IOBBIIIA-
10T 3¢)(PeKTUBHOCTD OTHETYIIAIIErO [eVICTBUS NHIMOUTOPA.
ITpu sTom aBTOPBI [23] yKa3pIBaIOT, 4TO JOOaB/IeHMe a30Ta
MPUBOAUT K YMEHBIIEHUIO B 2,5 pasa OrHeTyIIAIlell KOH-
LeHTpauuy xjafioHa 2402 mpu TyLIeHUM H-TelTaHa. Tak,
HaIpuMep, pasbaBieHIe CMeCH «IIPUPOHbII ra3 + BO3ZYX»
Ha 10% a30TOM CHMIKaeT OTHETYIIAIIYI0 KOHIEHTPAIUIo
X/JIaJIOHa B 2 pasa, a npu passefienuy Ha 20%, orHeTymIamas
KOHIIEHTpallus XjIafloHa coctasinsger Bcero 0,5-0,6%. Ilo-
mo6HbIi addexT HabmomaeTcsa u npy ucnonbsosanuu CO,.
W3 paboter [19] usBecTHO, 4TO fOOaBIeHME HeOOMBIIOTO
xomaecrBa CO, f1o asposons, obpasosannoro us AOC Ha
OCHOBE JIAKTO3bI, 3HAYNTE/IBHO MOBBIIIAET (PIerMaTu3npyo-
myio 3¢ eKTUBHOCTb MOMY4YeHHO! Ta30a3pO30JIbHON CMe-
CH, KOTOpasi XOpouo (rermMaTn3upyer reKCaHOBO3AYLIHYIO
CMeCb IIPM COOTHOIIEHNUN a3po3ons - 15 r/m* n 9% CO,, uto
XOPOIIO COITIACOBBIBAETCS C pe3yibraTtaMu paboTsl [24], rue
CO, B cmecn ¢ xmajionom 1301 aeT HMU3IIME OTHETYIUAIIIE
KOHILIEHTpaLu1, 4eM a30T u aprod. Ilpumuem aBTOpbI [24]
Ha OCHOBE PAacyeTOB TeMIEPaTypbl IVIAMEHU YKasalu, 4TO
MHEPTHbIE Ia3bl BeyT K CHVIDKEHNIO TeMITepaTyphl IIaMeH,
a MHrMOMpYoWMit 3P PeKT IIaMeHn OblT ycueH 6rarogaps
YMEHBIIEHUIO TeMIIepaTyphl IVIAMEHM, YTO HPUBENO K CU-
HepPriIyecKOMY HOBbILICHNIO 3P PEKTUBHOCTI II0XKAPOTYILe-
HIsA cMechio Xmafiona-1301 u CO,.

Takum 06pasoM, IPUHLNI 00bEMHOTO TYILEHNA a9P030-
71eM ¢ 06aBKOJT ra30B- (IerMaTU3aTOpPOB YMECTHO paccMa-
TpUBaTh KaK KOMOVHVMPOBAaHHOE MAEICTBME OTHETYINAINX
CPENICTB, KOTOpbIe COYeTaloT B cebe aheKThl OXIax/eHNs,
MHIMOVMpPOBaHUs U Pa3baBlIeHMs, YTO IPUBOAUT K 3HAUM-
TeJIbHOMY KOHEYHOMY OrHeTyIIaieMy 3¢ dexTy.

Vicxonst 3 aHa/mM3a MCCIEROBAHMIT OTHETYIIAINX 3¢ dek-
TOB OT 00aBOK I'a30B- (pIErMaTU3aTOPOB K OTHETYIIAIINM Be-
I[eCTBaM, MO>KHO YTBEpXK/aTh, YTO HE3HAYNUTeIbHAsI J0OAaBKa
a30Ta K a9pO30/IbHOMY MHTMONUTOPY IPUBENET K CYIIeCTBEH-
HOMY POCTY OrHeTyIaIest 3peKTMBHOCTI ra30a9pO30/IbHOI
cMecy O1arofiapsi CHHEpTU3MY MeX/y a3p030JIeM U a30TOM.
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B o6uiemM, mpolecc ¢rermMaTusanuy ra3zoasposonbHO
cmechio Takoit: BAAC, KoTopas cOCTOMT U3 [BYX KOMIIO-
HEHTOB — TBeppoil (asbl OTHETYLIAIETO a3PO307IA — CMecH
Heopranmieckux coneri kamus — K0, K,CO,+«2H,0, KHCO,,
KOH, KCI, KNO,, noaetcs B 3amuiiaembiii 06beM BMecTe
crasom N,, (CO,).

YunrbiBasg IPOBEJEHHbII 0030p, U3 0cobeHHOCTeIl
B3a/IMHOTO B/IMSIHMSI KOMIIOHEHTOB OMHApHBIX Ia30a3po-
30/IbHBIX CMecelt Ha 3 QPeKTUBHOCTb (IerMaTU3MPOBAHMS
rOpIOYMX YITIEBOTOPOJHBIX Cpefl, B 3aMKHYTHIX IIOMEIeHN-
AX, MO>KHO YTBEP>KIaTh O 3HAYMTE/IbHON aKTyaTbHOCTH MC-
HO/b30BaHMA YKa3aHHBIX OMHApHBIX cMeceit. Onpefenenue
b dexkTMBHOCT U 0COOeHHOCTell (rermMaTn3upoBaHms
OMHAPHOIT a3PO30/IbHO-a30THO CMEChIO AB/IAETCA OCHOBOII
I CO3IaHMSA OTHETYIIAINX 1 (IerMaTU3UpPYIOLUX CHCTEM
Ha ocHoBe BAAC. CucreMbl MOIyT COXPaHATb KOHLIEHTpa-
LIMI0 KMCTIOPOJia, HY>KHOTO J/Is1 )KU3HE/esATe/IbHOCTY Ye/oBe-
Ka, ABJIAIOTCA SKOJIOTMYECKH YUCTHIMYU Y MOTYT IIPUMEHATCA
IIsL IPOTUBOIIOKAPHOI! 3alNThl 00BEKTOB Pa3TNYHOrO Ha-
3HAYeHs, I7ie BO3MOXKHO BO3HMKHOBEHME B3PBIBOB U M0XKa-
pos kmaccos A, B, Cu E.

3. lenn pa6oTsr

Vicxops M3 9TOro, MO)XHO OTMETUTD, YTO Lielibl0 pabo-
TBI SIB/IIETCSI TEOpPeTUYeCKoe 0OOCHOBAaHME U SKCIIEPVMMEH-
TanpHOe omnpefeneHne 3(pPeKTUBHOCTY M O0COGEHHOCTE
Cl)IIeI‘MaTI/BI/[pOBaHI/IH 6I/IHaprIMI/I a3p03OHI)HO-aSOTHbIMI/I
CMecCsMU Ha IIpYMepe TOMOTEHHOJ Toployeil CTeXMOMeTpu-
YECKOVI TeNTAaHOBO3YITHO CMECHL.

4. MeTompl MICCIeTOBaAHMIT

I ompepenenus ¢ermarusupymomeit addexTusHO-
CTM U 0COOEHHOCTEl MPeNIOKEeHHOM OMHAPHOI aepO307Ib-
HO-a30THOJ CMeCU JVICIIONb30Baay CeAyIolue MaTepyarbl
u ycrpoiictBa. Asposonbobpasyromias cmech (AOC), cocTo-
ut us upurona (CH,,0,) - 20 % u nurpara kamsa (KNO,)
- 80 %. AOC roToBAT NpeBapUTe/IbHBIM IlepeMeLIBaHNEM,
U3MeNb4eHMeM ¥ IIPeCCOBaHMEeM COOTBETCTBYIOMIMX Macc
3apsama. Asor — N, XMMWYECKU YUCTBIN. Bupeoduxcaunro
B3PBIBHOTO CropaHus nposopumu ¢porokamepoit Nikon 1 J4,
KOTOpas MOXXeT ITONy4aTb 3-X CeKYHAHbIE BUIEOPOINKN
c gacroroii 1200 xasipoB B 1 cekyHAy npu paspeuieHun 416
x 144 p [25].

Takoke OBIIM MCIIONb30BAHBI SKCIIEPUMEHTA/IbHASA YCTa-
HOBKa U METOJVKA.

OcHOBOII ycTaHOBKM (puC. 1) CIyXMT TOICTOCTEHHAs
CTeKTsAHHAs LWIMHApPKMYECKas eMKOCTb oObeMoM 0,51
C MOIIHBIM 9/IEKTPUYECKUM MCTOYHMKOM 3aXKUTaHUs, pac-
HOJIO>KEeHHBIM BHYTPY LVIMHAPA. BepXHAA U HIDKHAA YacTH



RESEARCH AND DEVELOPMENT

Please cite as: BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016, pp. 139-149

MCCHEOOBAHVA M PA3BBUTUE

LWIMHPA 3aKPBIThI KpbIMIKamMy. Ha HyoKHel KppIlIKe pacro-
JIO>KEHBI: MICTOYHMK 3)KUTIAHNA 2; CIMPATIbHbII BOCIIAMEHM-
tenb AOC 5, a B BepxHell KpbIIIKE €CTb OTBEPCTUE, 3AKPBI-
TOE Pe3NHOBOII Mpo6Koit 4. CTEKIAHHBIN KOPITYC LWINHAPA
1 sakpemnyieH Ha CTaHMHE Ha IByX BEPTUKA/IbHbBIX CTOMKAX 6.
Kpennenne cTekn1AHHOrO UMIMH/PA JaeT BO3MOXKHOCTD Bpa-
IIaTh €r0 B BEPTUKAIbHOI IVIOCKOCTH. B pe3nHOBOIt Tpobke
[epXXUTCsA rasoBas Tpy6a, 0 KOTOPOIT IIOfatoT ras.

3axuranue Hasecku AOC npoBoauIyM CIMPATbHBIM
3/IEKTPUYECKUM BOCIIAMEHUTE/IEM, TO3UPOBKY ra3a IIPOBO-
AWM C HOMOIIBIO OPIIHEBOrO MepHuKa o6bemom 100 M.
OKCIepYMEHT NIPOBOAMIN CIefyomuM obpasom: Linmmuap
nogorpesanu o 50 °C, Kamanayu COOTBETCTBYIOLIEe KOMYe-
CTBO N-TENTaHa I IONyYeHUs KOHIEHTpalmy, O/M3Koit
K CTEXVOMETPMYECKOI, IOC/e 4Yero B oObeMe IVMIMHApPA
oxuramm HaBecKy AOC u BHOCUIM COOTBETCTBYIOLIEE [I0-
TOJTHUTENIbHOE KONMMYECTBO a3ora N,, mepeMelnBanu Imo-
JYY4EHHYI0 CME€Chb U IOJPKUTA/TM Ha)KaTUEM KHOIKM 37IeK-
TpoBocIIaMenuTensa 3. PesynbTaTbl MCIIBITAHUI PETUCTPU-
POBa/M Ha BULEOPOIMK C TAKMMU COCTOAHUAMU — «B3PbIB»,
«OTKa3», «3aMefl/IeHHOe CTOPaHue».

5. PesynbraTbl MCCTIEJOBAHMIT

5.1. IIporec B3pbIBa CTEXNIOMETPUIECKON
renTaHOBO3JYIIHON CMecH

C 1enbio CpaBHEHUA CKOPOCTM CTOPAaHUA U YCTAHOBIIE-
HUA NEepBUYHONM KapTMHBI Ipolecca B3PLIBHOIO CrOPAaHMUA
TOMOTEHHOM CTEXMOMETPUYECKON TeNTaHOIOBO3/yIIHON
roprodeit cMecy ObUIO IPOBEREHO BUACOPUKCAIINIO B3PbIBA
B yCTaHOBKe «IVIMHAp». PesynbTaThl packafjpoBKu Ipef-
CTaBJIeHBI HA PUICYHKe 2.

ITonnoe BpeMs B3pbiBa cocTaBmino okono 100 mc. Kax
BUJHO M3 PacKaJpOBKM, B3PbIBHOE T'OPEHME CTEXMOMETPU-
geckoit renTaHoBo3gymHoi cvecu (CI'BC), MOXXHO ycroBHO
pasmenuth Ha 2 sTama. Ha 1 arane (mosuius 2.1-2.7) mpouc-
XO#UT OBICTPOE paclpocTpaHeHye QppPOHTA IUIAMEHM B L{U-
JIMHTpPE, IpU 6/IM3KOM KCTEXMOMETPUYIECKON KOHLIEHTpalui,
0 YeM CBUJIETENIbCTBYET HACBILIEHHBIIT romy6oil 1jBeT ppoHTa
rrameny (mosunyst 2.1-2.10) 3a BpeMst paBHOe OKOJIO 42 Mc.
ITpu aTOM PPOHT IIaMeHM PaBHOMEPHO PACIIPOCTPAHIETCS
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B 06€e CTOpOHBI B mo3utiyu 2.6. 3aTeM ¢ BEPXHETO OTBEPCTHs
IOJ, ieficTBMEM AaB/ieHus GPOHTA YAapHOIl BOMHbI Bbl/IETaeT
npo6xka — (mosuuyst 2.7). [lanee HadrHaeTCs 2 9TAIL, THie B IIPO-
1jecce B3PbIBHOTO FOPEHNA MIPOUCXOAUT JOrOpaHye roproyein
cmecu (osunus 2.8), KOTOpasi OCTA/Iach B HIDKHEI 4acTH I -
JMHJPA, IpUYeM PacIPOCTPaHEHME IIAMEHM HECKONIBKO 3a-
MEJITIIETCA U IOTOPaHye MPOXOAUT IIOYTH B IBa pasa JO/bIIIe
YeM ropeHye Ha epBoM arare (puc 2. 1mos. 2.1-2.6).

IIpu ropeHnn B HUDKHEN 4acTU LUMIMHApA IPOUCXOAUT
BBIXOJl, HATPETHIX MMPOJYKTOB TOPEHM, O YEM MOXKHO CYJUTh
II0 XK€/ITO-KPaCHOMY LIBETY ras3oB (IIOKa3aHO CTPEIKaMy Ha
1mos. 2.11)., rme mosBasgeTcs >KeaTasd 30Ha ra3oB K 1mos. 2.15
— T7ie XKenlTasi 30Ha BBIOPACBIBAETCSL HAPY)XKY Yepe3 BepxHee
oTBepcTHe (II0Ka3aHO CTPenKoit mo3. 2.15). B KoHeuHOM pe-
synprare (mosmumu 2.16-2.19) miamsi pacrnpocTpaHseTcs
Ha HIDKHIOK 4aCThb LMIMH[PA, YTO NPUBOJUT K KOHEYHOMY
BBITOPAHMIO CMeCH B 0ObeMe IyMHApa. Paspgenenve 30HbI
TOpPEHN: U IPOAYKTOB FOpeHMs MOKa3aHO CTpenKaMu (I03u-
i 2.11-2.19). Jlanee upet mporecc 3aTyXaHus, 9TO COIPO-
BOXK/JA€TCsA OCTbIBAaHMEM IIPOAYKTOB IOPEHMsA B LIVIMHIpE
(puc. 2. mos. 2.20-2.24). CoOTBETCTBEHHO IIO/IHOE CrOPaHIe
relITaHOBO3/YIIHOM CMeCU C OCThIBaHMEM IIPOAYKTOB Trope-
HUA ¥ OCTBIBAHME VX OCTATKa B [VIMHJPE B LIeIOM IIPONCXO-
IOUT 3a BpeMs IpuMepHO paBHOe 100 Mc.

5.2. IIpouecc B3ppisa CI'BC c fo6apkoii N,

V3 mpoBefieHHOTO aHa/M3a U3BECTHO, YTO JOOABKY a30Ta
YMEHDIIAIOT CKOPOCTb TOPEHMA CMECU U II03TOMY, C LIEIbIO
onpefe/ieHNs XapaKTepa BIMAHNA J06aBOK a30Ta Ha TOPIOYYIO
CMecCh IIPOBETIN AKCIIEPUMEHT ¢ Fo6aBKoit 10% azora k CIBC.

Pesynbrarsl npotexanus B3psiBa CI'BC ¢ no6asxoit 10%
N, lokasaHbl B packaJpOBKe Tpollecca Ha pUCYHKe 3.

Kak BupHO 13 packafipoBKy, f06aBKa K roproyeii cMecu
Bcero 10% N, y>Ke 3HaYNTENbHO CHIKAET CKOPOCTh PacIpo-
CTpaHeHNUs ITAMEHM, YTO MOYKHO ONpeeNnThb 10 yBenude-
HUIO BPEMEHM B3PbIBHOTO T'OPEHNS, KOTOPOe BO3POCIO N0
220 mc. Ilpnuem BO BpeMs B3pBIBHOTO CTOPAaHMS BO BCEX
cnyvasx (6 NOIbBITOK) IPUCYTCTBOBAIY XapaKTepHbIE Ta-
IIbl, IOKA3aHbl ¥ YKa3aHbl CTPEIKaMM Ha IIpUMepe Ha pacKa-
npoBke Ha pucyHke 3. IlepBblit aTam, KOTOpbIif TTOKa3aH Ha
puc. 3, mos. 3.1.-3.4 BKouan B cebs pacnpocTpaHeHne ce-
pbl GpoHTa ropeHys, mpuueM LBeT IUIAMEHM M3MEHWICH

Puc. 1. ITpub6op ans onpeneneHs KOHLEHTpaLyuy ¢rerMaTu3upyloleil cMecy ra3oB 1 asposojeil. 1. CTeK/IAHHOI KOPITYC LVIMHApA.
2. JneKTpUIeCcKuit BociiaMmennTens. 3. KHolka anekrpudeckoro momxkura. 4. Pesunosast mpo6xka. 5. [azoBast Tpy6a. 6. Cimpans
BOCITaMeHUTeA. 7. BepTukanbHble cTOVKN. 8. 3armyIuka
Fig. 1. Device for determining the concentration of phlegmatizing mixture of gas and aerosol. 1. Glass body of the cylinder. 2. Electric igniter.
3. Electric igniter button. 4. Rubber cork. 5. Gas pipe. 6 Spiral igniter. 7. Vertical bar. 8. Plug.
Ucrounnk: Co6cTBeHHas paspaboTKa.
Source: Own elaboration.
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Puc. 2. Packanposxka B3pbisa CI'BC. Bpems B3pbiBa T, = 100 mMc
Fig. 2. A storyboard of the explosion of stoichiometric gas-air mixture. Time of explosion =~ 100 ms
Victounnk: Co6cTBeHHas paspaboTka.
Source: Own elaboration.

¢ xpacHoro (puc 3. mo3. 3.1-3.6) Ha 6upr30BbIIt (pyc. 3, M03.
3.9-3.11). Bpems 1 atana B TedyeHMe KOTOPOTO IPOUCXORNTIO
pacnpocTpaHeHye IUITAaMeHM HApYyXy K BbIOpOCY M3 Bepx-
HEro OTBEPCTHA MPOOKYU COCTaB/sIIO 0Komo 125 mc (puc. 3,
o3 3.1-3.6). ITocte yero GppOHT ropeHns M3MEHNI IIBET Ha
KpacHblit (puc. 3. mo3. 3.2-3.3) yBenn4mnBaIcs U GINIC OKO-
10 50 Mc (puc. 3, mo3. 3.4-3.7) 1 JOCTUTHYB BepXHell CTEHKN
IUIAaMEHM Pe3KO BBITAJKMBAA NpOOKY Hapyxy (puc. 3, mos.
3.8-3.12) 3a BpeMs1 OKOJIO 25 MC, ITOC/Ie KOHTaKTa CO CTEHKOIL.
ITocre BBITA/IKMBAHNUS IPOOKM, BO BTOPOM 9Talle, LiBET IIa-
MeHI pe3KO MEHAJICA Ha KPACHBbII, IpMYeM B BePXHeil 4acTu
LMIMHJPA, TaM I7ie CMeCh KOHTAKTMPOBasa ¢ BO3YXOM IIBET
IJIaMeHu TIprobpeTan romay6oil okpac (IOKasaHO CTpe-
Kamy Ha puc. 3.10-3.12), 4TO CBUAETENBCTBYET O OOMIbIIel
HOJTHOTe cropaHmsa cMecu. Ilocre Bbixoia GpoHTA ITaMeHM
Hapy)Xy, [JBET HAarpeThIX rasoB TaKXXe Pe3Ko mpuobperan
KPacHYI0 OKpacKy. [a3bl He MeHAM LIBeTa BHYTPY LIMIMHAPA
K ITOJTHOMY 3aTyXaHUIO U OCTbIBaHuUA (puc. 3, mos. 3.12-3.16).
Vcxons us pesynbTaTa SKCIEepUMeHTa, fo6aBKa Bcero 10%
N, mpuBena K yMEHbIIEHNIO CKOPOCTY TOPEHMs TENTaHOBO3-
AYIIHONM cMecu 1o 2-X pas. Ilpu pganpHeiieM yBenMYeHUN
KOHILIEHTpaLuy a30Ta ObIIO OIpefie/IeHo, YTO MUHMUMA/IbHAs
¢ermarusupyromas koHueHTpanus azora st CI'BC B yc-
JIOBUAX UUIMHAPA cocTaByAeT 43%.
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5.3. IIponecc B3ppiBa CI'BC npu KoHIIeHTpanun
asposons - 60 r/m’

B cnegyrorieit cepuu MCIBITAaHNIT OBIIO OIIPERETIEHO YTO
¢dnerMaTusupyoLias KOHLEHTPALMs, CaMOTO a3pO30Jid,
cocraBisteT 66 r/m°. PackampoBka mpolecca TOPEeHUs Ipu
ToOaB/IEeHNM K TelITAHOBO3/IYIIHON CMeCH YKa3aHHOTO aspo-
307151 IV KOHLIEHTPAIVM HEeCKOMBKO HIDKe (rrerMaTusupyio-
1ieit, a MMeHHO npy 60 r/M°, oKasaHa Ha PUCYHKe 5.

B npouecce cropanua CIBC, npu Hammuuyu asposons,
4yeTKo Habmopanca 3GQexT 3aMeIleHNs paclpoCTPaHeHNsA
w1aMeH. J[Jake Ipy KOHLIEHTPAlMAX TeITaHa, OMU3KIUX K CTe-
XMOMeTpPUYECKNX, IpK Ho6aBKe aspo3osrst 45-60 /M, Habmio-
JaJIoCh YacTUYHOE PacHpOCTPaHeHMe IUIAMEHU II0 00beMy
CI'BC. Bpems cropaHus yBeIM4umIoCch B 7 pa3 o CpaBHEHUIO
C TOPEHMEM YMCTON CTEXMOMETPUYECKON FeIITaAHOBO3YIIHO
cmecn. Kak BunHo Ha puc. 4 (1103. 4.1-4.5), pacripocTpaHeHust
IIaMeHM, TIPOMICXOAVIO TOMBKO BBEPX, B BUfle KPYT/Ioit cde-
PbI OT MCTOYHNMKA 3aXKUTaHNs 6e3 pacIIpOCTPaHeHMs [0 BCeil
cmecu. HyokHumit kpait GppoHTa ImaMeHn octaBaicsa npuomm-
3UTE/IbHO Ha YPOBHE HayabHOro ropenns. IIpu atom Bo Bcex
CITy4asx IJIaMs MMeEJIO KPacHBIN 1IBET, YTO CBUMETENbCTBYET
0 HEBBICOKOII CKOPOCTH CrOpaHus, 1 HOATBEPXKAAeTCs 60Ib-
muM BpemeHeM cropanusa CI'BC.
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Puc. 3. Packapposka B3psisHOro ropenns CI'BC ¢ go6askoit %10 asora. Bpems B3pbisa T8 = 210 Mc
Fig. 3. A view of the explosive combustion of stoichiometric gas-air mixture with additive of 10 % nitrogen. Time of explosion = 210 ms
Ucrounnk: CobcTBeHHasA pa3paboTKa.
Source: Own elaboration.

5.4. VIsmeHeHMe (rrerMaTusupyoneii KOHIEHTPALI
ansa CI'BC B 3aBUCHMOCTH OT COOTHOLIEHNS a3P0O307IA
n asora B BAAC

Jnis moATBep)K/eHNs BBIABUHYTON MBICIUM O TOM, YTO
COBMECTHO€ [eJiCTBNE adpo30s ¢ [oOaBKaMu a3oTa IpH-
BefleT K 3HAYMTE/IbHOMY IIOBBILIEHNIO (prerMaTusupyromes
addexTuBHOCTM 6MHAPHOI cMecH, OblIa IIpOBefieHa Cepyst
9KCIIEPVMEHTOB 1 ITOTyYeHbI COOTBETCTBYIOIVE 3aBUCHMO-
CTH, IOKa3aHHble Ha pucyHKe 5. Ipaduk saBucumoctn rer-

MaTU3UPYIOLIell KOHLIEHTPaLyuu ObII MOCTPOEH C YC/I0OBMEM
TOTO, 4TO (p/IerMaTU3MPYIOLIasi KOHILEHTPALVA /11 a9PO30JLA
cocrasisia 66 r/m>, a g1 asora — 1o 43%.

Ha pucynke 5 npuseneH rpaguk 3aBUCMMOCTU M3Me-
HeHmsa ¢ermaTusupymomeii konnesrpamym s CIBC
OT COOTHOIIEHMsI COAEPKaHNUSA OTHETYINALIEro aspo30isd,
M a30Ta IPY COBMECTHOI UX IOJAYy B MICHIBITATENbHYIO Ka-
Mepy. Kak BupHO u3 rpaduka, sKCIepuMeHTaIbHble 3Hade-
Hus KoMIoHeHToB BAAC, pacnonoXeHbl HM>KE 3HAYEHUIA,

Puc. 4. Packanposka 3pbisa CI'BC npu KoHIIeHTparmu a3posons — 60 r/m’. Bpems B3pbiBa T, = 575 MC
Fig. 4. A storyboard of a stoichiometric gas-air mixture explosion at aerosol concentration — 60 g/m>. Time of explosion = 575 ms
HUcrounnk: CobcTBeHHasA pa3paboTKa.
Source: Own elaboration.

145



BADANIA I ROZWOJ

BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016, pp. 139-149

KOTOpbIe ObI COOTBETCTBOBA/IY TOYKAM Ha IIyHKTUPHO Mpsi-
MOJ1 B CTTydae afJUTUBHOCTH, TOECTb 3aPUKCUPOBaH 9 deKT
CUHepryu3Ma MeXAY YKa3aHHBIMY KOMIIOHEHTaMI OMHAPHOI
a3pO30/IbHO-a30THOM CMECH.

5.5. 3aBUCHMMOCTD (IerMaTH3UPYIO el

3¢ PexTUBHOCTY OMHAPHOI A9PO30IBHO-

asotHoit cmecu (BAAC) mnst CI'BC ot nusmeHnenmnst
KOHIeHTpanuu N, Ipy NOCTOSHHOI KOHLEHTPaIun
asposon B 20 r/m*

Jlnst BbISIBIIEHMsT OCOOEHHOCTEN, 3aBUCHMMOCTEN U -
(bexTUBHOCTH (hrrerMaTusanuy, Ipy U3MEeHEeHN! BCero JINIIb
KOHIIEHTpALMy a30Ta B OMHAPHON ra30a3pO30IbHON CMecH
ObIIO NIPOBENEHO MCCIEOBAHME TIPY YBeIMYeHUN KOHIICH-
Tpauuy a3oTa oT 2% o 15% mpy MOCTOAHHONM KOHIIEHTpa-
1y aspo3son B 20 /M.

PesynmbraThl MccnenoBanmit oKasamy, 4To mpu fobase-
HUM a30Ta B AMamnasoHe oT 2% 110 6% IIPOMCXOAUT pacIpo-
CTpaHeHMe IUIaMeHM Ha Bech 00beM WWIMHApA. [lanbHeri-
Ilee yBelMYeHue KoHLeHTpauuu asora B BAAC mpusoput
K OTPaHNYEHMIO PACIPOCTPaHeHMA IIaMeH!U Ha Bechb 06beM
LVIMHAPA, IPY 3TOM 3HAYNTE/IbHO YBEeMMIMBAETC BpeMs 3a-
JKUTaHusA roproueit cMmecu. IIpyn yBemmueHny KOHIIEHTpaluu
asora 1o 10%, pacripocTpaHeHe IJTaMeHY TPOVICXOIUT JINIIb
Ha BEPXHIOK0 4acTh tnmvHppa. [Tpu konnentpaunu N, ot 12%
10 14%, rramst BOoOIIe pacipoCTpaHsIeTCs MUILIb B IPefenax
cepsl OT TePBUYHOTO 3aXKMUTAHNUSA, KOTOpas CaMo3aTyXaeT.
JlaBneHye Ipy 3TOM CIMIIKOM HU3KOE JlaxKe /I BbITa/IKMBa-
HIs IPOOKY U3 OTBEPCTHS LWINHAPA. PesyIbTaTsl 1 xapak-
TEPUCTUKM IIPOLIECCOB B3PbIBHOTO CTOPAaHMsA TaKMX CMecei
grcno ¢ gobasrennem BAAC npuBenens B Tabye 2.

5.6. Bapsis CI'BC B pe3ynbrare fo6aBku BAAC npu
COOTHOUIeHNUN a3po307s - 15 r/m?, a3ora — 10%

C menbio ompepeNeHNsA BIVAHUA M3MEHEHMs KOHILEH-
Tpauuy asposons Ha ¢rermaruznpyoiyo 9pHeKTUBHOCTD
BAAC 65110 nccneiopaHo (GrerMaTusupyoiyo 3¢ deKTis-
HocTb BAAC ¢ TakuM COOTHOILEHMEM ee KOMIIOHEHTOB: aa-
posomb - 15/M* n N, - 10%.

PesynbraThl skcrepuMenTa (puc. 6.) mMoKasaju, 4To Ipu
yMeHbIIEHNN KOHIIEHTpaluy aspos3ons fo 15 r/m® mmamsa
OyIeT pacIIpOCTPAHATCA Ha BeCh 06beM LIMIMHADA, HO Bpe-

Aerosol g/m3
w
o

N
o

[y
o
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M B3pbiBHOTrO ropenna CI'BC Tak u ocraerca — okono 600
Mc. Ha puc. 6 npencraBneHa packapoBKa B3pbIBHOTO TOpe-
HIS Ha KOTOPOJI CTpe/IKaMM II0Ka3aHo, YTO Ha IIepBOM JTalle
IPOUCXOAUT MeIJIeHHOE PacIpocTpaHeHne PpOHTa ITaMeHN
(m103. 6.1.-6.6). ITocne KOHTaKTa HPOHTA CO CTEHKOI LIM/INH-
Ipa IPOUCXONUT pe3Koe YCKOopeHre peakiyu (1o3. 6.7.-6.19)
c obpasoBaHyeM TypOy/IeHTHOro (ppOHTA I/TAMEHM, KOTOPBII
IPUBOINT K PE3KOMY YBEINUEHNIO CKOPOCTU PeaKIMU M BbI-
TaJIKMBAHMIO IPOOKM (1103. 6.9.) IOC/IE Yero peakuysi pe3Ko
yckopsietcs (1103. 6.10-6.12.), U 3aKaHIMBAETCA TeM, YTO IIIa-
M1 MEHsIeT [JBET Ha KPacHBbIiT 11 3aryxaer (1mos. 6.13-6.15.)

5.7. CpaBHeHue BpeMeHU B3pbIBHOTO cropanus CI'BC
npu ¢prerMaTu3UpoBaHNUK JOOABKAMM a30Ta, A3PO307I
n BAAC

Insa cpaBHeHMA BpPeMEHM IIPOXOXJEHNUSA IPOLECCOB
B3pbiBHOTO ropernsa CI'BC, npu gobapneHnn a3ora, aaposo-
51, u BAAC 6bl71a IOCTpOEHA COOTBETCTBYIOIast O/IOK-CxeMa
(puc. 7), Ha KOTOPOIT BU3ya/IM3MPOBAHbI BO BpeMEHM IPOLec-
CbI ITPOTEKAHN B3PbIBHOT'O TOPEHNA B YKa3aHHDBIX YCITOBUAX.

[Ipu po6asmennu k CIBC 10% N, BpeMs B3pHIBHOTO TO-
peHMs yBeMM4MBaeTCs B iBa pasa — 10 210 Mc, Kak 6bIIO CKa-
3aHO, 110 cpaBHeHuIo ¢ ropernem CI'BC 6e3 dnermarusupy-
fomiert ;06aBKuy, (1mo3. 7.2.). Kax BupHO U3 puc. 7.2, Korga ro-
penrne CI'BC y>xe 3akoHumnocs Ha 100 Mc, mpu go6asieHun
N, Ha 125 MC, TONBKO IPOMCXOAUT PacIpocTpaHenHne cdepst
mraMenu (puc. 7.2), mocie 4ero maaMsA 3a KOPOTKOoe BpeMs
pacnpocTpassieTcs o BceMy ob6bemy cmecn 3a 135-150 mc
U TIpeKpalaeT ropetb Ha 210 Mc. [lo6aBka asposoisa k CTBC
B Ko/mu4yectBe 60 /M’ 3HAUMTENbHO yMEHbLIAET CKOPOCTb,
M IUTaMsA TEPAET YE€TKNE OYE€PTaHUA HepBM‘IHOf;[ C(i)epbl To-
peHna u MepyieHHO pacnpocrpanserca no CIBC cravama
¢ yBemudeHueM BpemeHn (puc. 7.3.) 125-500 mc, a3aTem
c ymenbiienneM Ha 500-525 mc. IIpuuem nymaMsa He BOCTH-
raeT Jaxke CTEHOK LUMIMHApa U 3aTyxaeT Ha 575 mc. Ilpu
YMeHBIIeHNY KOHI[eHTpauuu aspo3osst ¢ 60 r/m’ go 15 r/m?
IIPONCXOONT TOKE pacIpOCTPAaHEHNE ITAMEHN, HO IIPU 3TOM
IUIaMA TaK JK€, KaK ' B IIPEOBIAYIIEM CIydae, yBelIM4nBa-
€Tcs B pasMepe 10 374 MC, IOC/Ie Yero MPOMCXONUT pe3Kast
AKTUBM3aNMs TOPEHNA M BbUIETAECT IIOJ AABJIEHMEM Hp061<a
u3 numHApa. Jlanee niaamMsa akTMBHO PAacIIpOCTPaHsAETCA Ha
BeCb 00beM cMecH 1 HOCTIe 423 MC HauMHaeT YMEHbIIATbCS
B pasMepax 1 3aryxaeT. IIpmdyeM moropaHusa M OCTBIBaHMA

30 35 40 45 50

% Nitrogen

Puc. 5. Tpadpuk nsmenenus drermarusupyiomteir kouneHtpanuu s CITIC, B 3aBMCHMOCTH OT COOTHOLIEHW a3PO30JIs 1 a30Ta:
1- IpAMasd 3aBUCHMOCTI (TeOpeTI/I‘{eCKaH) B ClTyvdae afgUTUBHOCTH; 2- KpuBas 3aBUCYMOCTU II0 SKCIIEPVIMEHTAIbHBIM JaHHBIM
Fig. 5. Schedule of change of phlegmatizing concentration for stoichiometric gas-air mixture, depending on the ratio of aerosol and nitrogen:
1 - Direct line of dependence (theoretical) in case of additivity; 2 — Curve of dependence according to the experimental data
Vicrounnk: Co6cTBeHHas paspaboTka.
Source: Own elaboration.
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Ta6muua 2. 3aBucuMocTb QrrermaTusupyroleit 3hppeKTMBHOCTY 61HAPHOI a9p030/1bHO-a30THON cMecu (BAAC) 1 XxapakTepa B3pbIBHOTO
ropenns CTBC ot usmenenus KonueHTpanuy N, Ipu IOCTOSHHOl KOHIIEHTpaiuu asposons B 20 1/’

Table 2. Influence of the phlegmatizing efficiency of the binary aerosol-nitrogen mixture and the nature of explosive combustion of
stoichiometric gas-air mixture on the changes in the concentration of N, at constant aerosol concentration of 20 g/m*

Ne /
No.

N, %

Pesynbrat / Result

Bosropanue mocrie feiiCTBISA MCTOYHMKA 3axKuranys 1 c. MegeHHOe pacnpocTpaHenye miaMeHn. HesHaunTenpbHoe
yBe/mdeHne faBeHns1. PacipocTpaHeH e I/TaMeH ) Ha BeCh 00'beM ITapOBO3YLIHON CMeCH.
Ignition initiated by the source of ignition starts within 1 second. Slow spread of the flame. A slight increase of pressure.
The spread of the flame within the whole volume of vapour-air mixture.

Bosropanue 1ocre fefiCTBIA MCTOYHMKA 3a>KUTraHuA 2 ¢. MeneHHOe pacnipocTpaHenye miaMeHn. HesHaunTenbHoe
yBemMueHne jaBenys. PacnpocTpaHeHue IlaMeHy Ha BeChb 00'beM I1apOBO3JyLIHOM CMeCH.
Ignition initiated by the source of ignition starts within 2 seconds. Slow spread of the flame. A slight increase of pressure.
The spread of the flame within the whole volume of vapour-air mixture.

Bosropanue 1ocre feiicTBIA MCTOYHMKA 3aKUTraHuA 2 ¢. MeaneHHoe pacnipocrpaHenye maMesn. HesnaunTenbHoe
yBemueHue faaeHnsa. OrpaHndeHHOe paclpoCcTpaHeHNe InaMeHn Ha 80 % o6beMa.
Ignition initiated by the source of ignition starts within 2 seconds. Slow spread of the flame. A slight increase of pressure.
Flame spread over 80% of the volume.

10

Bosropanue mocrie feiiCTBUSA MCTOYHMKA 3a>KUTaHys 3 ¢. MeaneHHOe pacpocTpaHenye miaMeHn. HesHaunTenpHoe
yBemueHne fasaenna. OrpaHNYeHHOe PacIpoCTpaHeHNe IIaMeHy Ha 50% o6bema.
Ignition initiated by the source of ignition starts within 3 seconds. Slow spread of the flame. A slight increase of pressure.
Flame spread over 50% of the volume.

12

Bosropanue 1mocre feiicTBIA MCTOYHMKA 3a>KUTaHuA 3¢. MeneHHOe pacrpocTpaHenye miaMeHn. HesHaunTenbHoe
yBenuueHne AapnenHus. OrpaHNdeHHOe PaCIPOCTpaHeH e IVIAMEHN B TIPefieaX MePBIUYHOI Cephl.
Ignition initiated by the source of ignition starts within 3 seconds. Slow spread of the flame. A slight increase of pressure.
Flame spread throughout the primal sphere.

6

15

®nermarusanusa / Phlegmatization.

Victounnk: Co6cTBeHHas paspaboTka.
Source: Own elaboration.

Puc. 6. Packapposka B3pbisa CIBC B pesynbrare fo6asnennst BAAC npy coorHoleHni: aepo3orst —15 r/m?, azora — 10%. Bpemst B3peiBa = 623 Mc
Fig. 6. A view of the explosion of the stoichiometric gas-air mixture when the binary aerosol-nitrogen mixture is added; at the ratio: aerosol —

15 g/m?, nitrogen — 10%. Time of explosion =~ 623 ms
Hcrounnk: CoOcTBeHHas pa3padoTka.
Source: Own elaboration.
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cMecu npoucxogut B TedeHne 200 Mc, ¢ 423 mc o 623 mc.
CoOTBeTCTBEHHO BpeMs YMEeHbLICHNA U NpeKpalleHns ro-
PEeHI KakK B CIIy4ae ¢ ;06aBKOIT a9p0307is, TaK 1 IIpK J0OaB-
ke BAAC (puc. 7.4) ecTb OYTY OFMHAKOBO, HO KOHIIEHTpA-
LUA a9p0o30J1 IpY 3TOM B 4 pasa MeHblIe. [Ipy yBenueHnn
KOHIIeHTpanuu asposons fo 20 r/m’ u N, - 12,5% (puc. 7.5)
IUIaMsA efjBa PaCHpOCTPaHsAETCHA, NPU ITOM TepsAeT OdYep-
TaHWs MEPBUYHOI cepbl ¥ XaOTUYHO IPUOOpeTaeT Mak-
CUMa/IbHbBII B 3TOM ClIydae pasMmep Ha 250 Mc, Iocje 4ero
HayMHaeT He3HAuUMTe/IbHO YMEHBIIAThCS B pa3Mepax IIOC/Ie
250 mc mo 575 Mc, a Ha 625 MC IIPOMCXOAUT OKOHYATEe/IbHOE
moropaHme 1 ocToiBaHMe. TakuM 06pa3oM ¢rerMaTn3npyo-
mee perictByue Ha CI'BC, BAAC ¢ cooTHOLIeHNeM aspo30s
20 r/m® m 12,5% — N,, AB/IAETCA CaMbIM 3¢ GeKTUBHBIM YUU-
ThIBasA IOMy4YeHHBIe Pe3y/IbTaTbl — HAaMMEHbIIAs CKOPOCTb
cropanust CI'BC u HeborbIime pasmMepsl HePBUYHONM CepBL.
A5p03071b IpY YKa3aHHOI KOHLIEHTPALMM, OMPAsCh Ha UC-
C/IeOBaHMsA aBTOPOB 10 TOKCMYHOCTY a3PO30JIsL U €TO BJIM-
SIHMIO Ha >KMBBIE OPTaHM3MBI [26-27], mpefcTaBsieT omac-
HOCTD IIpM OTHETYLIAIINX KOHIeHTpauuax 40-50 r/m?. Ilpu
9TOM a39pO30JIi, TOTyYeHHbIE 13 TeHEPATOPOB adpo30Jis Oe3
61mokoB-oxmagureneis, odecrednBaau 100% BbBDKMBAaeMOCTb
Oe/IbIX KpBIC, a a9pO30/IM, IOMy4YeHHble ¢ OIO0KaMM-OX/Ia-
IDUTesIMU, OBIIM 3HAYUTENTBHO 60jIee TOKCUMYHBI, HO U IPU
9TOM CMEPTHOCTD OeJIbIX KpbIC cocTaBsIa oT 10-50%. KoH-
LIeHTpalys KUCTIOpoja mpu fobaBleHuu B Bo3gyx BAAC
C COOTHOIIIeHMEM KOMMIOHEeHTOB 15% N, 1 20 r/M* asposors,
cocTaBuT 601ee 16%, YTO OyIeT COOTBETCTBOBATD YC/IOBUAM
SKU3HENEeATENbHOCTY YenoBeKa [27-28].
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6. BeiBop

PeSyHbTaTbI 3KCHepI/IMeHTOB IIOKa3ajiy, 4YTO 3HA4YE€HUue
¢rrermMatusupyroliell KOHI[EHTPALMM aspO30Jisi, IOTydeH-
Horo u3 AOC Ha OCHOBe UIUTOJA, [/IsI CTeXMOMETPUYECKOI
TelITaHOBO3/YIIHO CMeCH cocTaB/seT 66 r/m’. Tawke 1mo-
JIydeHa 3aBUCUMOCTDb (JIETMATU3MPYIOLEl KOHIEHTPAL[UN
BAAC oT coOTHOIIIEHISI KOMIIOHEHTOB B HEll, B [AualasoHe
KOHILIEHTPALMIL: I a9po30yisi B0 66 r/M® 1 asora mo 44%.
YCTaHOBHeHO, YTO OIITMMa/JIbHbI€ COOTHOIIECHMA KOMIIOHEH-
TOB YKa3aHHOII CMeCH JIeKaT B TaKUX Ipefienax: a3po3oib —
20-35 /M, N, - 15-8%.

B pesynbTaTe MpOBefeHHBIX SKCIIEPUMEHTOB IOATBEPIK-
IeHO TaKXKe CMHepruyeckoe HeiiCTBMe MeXy KOMIIOHEHTa-
MU OMHAPHOI adpO30IbHO-a30THOM CMeCH, YTO IPOSIBIIA-
€TCs B PE3KOM CHIDKEHUM KOHLIEHTPaLMM ee KOMIIOHEHTOB
6marofjapsi KOMOVMHMPOBAaHHOMY [EVICTBMIO KOMIIOHEHTOB
OUMHAPHOII a3p030/IbHO-a30THON CMeCH, KOTOpBIe HeVCTBY-
10T OJIHOBPEMEHHO KaK TeIIOBble (/ierMaTi3aToOphl M XUMMU-
4eckue MHrUOuTOpBI. Ilo/mydeHbl packafpoBKM IPOLECCOB
B3PBIBHOIO CTOpaHMs TPy FOOABIEHMM K CTeXMOMeTpude-
CKOJl cMecK OVHApHBIX a9pPO30/IbHO-a30THUX CMecCeil, KO-
TOpble IOATBEP)KJAIOT 3HAYMTEIbHBIN OIHENONAB/IAONINI
a¢ddeKT mpy CHIDKEHMY KOHL[EHTPALMI a39PO030JIs1 ¥ KOHIeH-
Tpaumu a3ora Ko 3 pas, 4To obecneyyBaeT KOHIEHTPALNIO
KUC/IOPOJAa, HEOOXOAUMYIO [/Is )KM3HEHesTeIbHOCTU YeyIo-
Beka. OmpefiesieHo, YTO B YKa3aHHOM [Malla30He BpeMs Io-
peHMA cMecu BO3pacTaeT IOYTH B 6 pa3 ¢ OHOBPEMEHHBIM
PE€3KMM YMEeHbILEHMEM JIaB/IeHNs ¥ 3HAUUTENbHBIM OTPaHMU-

Puc. 7. Busyanusauus nporeccos B3pbiBHOro cropannsa CI'BC: 7.1 BsppiBHOe ropeHne CTeXMoMeTpU4ecKoil FelITaHOBO3AYIIHOM Cpefibl. 7.2.
Mo6aska 10 % N,. 7.3. [lo6aeka asposons 60 r/m’. 7.4. [lo6aska BAAC c cooTHomennem asposons -15 r/m’, N, -10%. 7.5. lo6aska BAAC
C COOTHOLIIEHVEeM adpo3oist — 20 r/M?, NZ— 12,5%

Fig. 7. A view of the explosive combustion processes of the stoichiometric gas-air mixture: 7.1 Explosive stoichiometric combustion of
heptane and air mixture. 7.2. Additive of 10% N,. 7.3. Additive of aerosol 60 g/m’. 7.4. Additive of BAMM in ratio of aerosol - 15 g/m’,

N, - 10%. 7.5. Additive of the binary aerosol-nitrogen mixture in ratio of aerosol - 20 g/m*, N, - 12,5%

Ucrounnk: Co6cTBeHHas pa3spaboTKa.

Source: Own elaboration.
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MCCHEOOBAHVA M PA3BBUTUE

4yeHMeM 00beMa paclpOCTPaHEHNA IUIAMEHM IO Toplodeit
CMecH, 4TO JJO/DKHO 3HAYMTEIbHO YMEHBIIUTh 0OBeMbI pas-
PYLIEHNIT B TAKUX CPefiaX IIPU YCIOBUM, YTO B3PbIB BCe-TaKU
COCTOSICA.

Vcxons 13 pesynbraToB pabOTBI, MOKHO OTMETHUTD, YTO
a’p0o307Ib ¥ GHAPHBIE A3PO30/IbHO-a30THbIE CMECH ABJIAIOTCSA
s¢dexTHBHBIMY (rIerMaTH3aTOPaMyU TOPIOYMX Ta30IapoBO3-
AYLUIHBIX CUCTEM, ¥ MOTYT ObITb albTePHATUBON I/ UCIIOMb-
30BaHVA B CUCTEMAX ¥ YCTPOICTBAX MOXKapOTYIIEHMs, KOTO-
pble MOXXHO MCIO/Ib30BaTh Ha He(TAHBIX TAHKEPaX, Pe3epBy-
apax i xpaHeHus HepTy 1 He(TEIIPOLYKTOB, >Ke/le3HONO-
POXKHBIX ILIYICTEPHAX [IA TOPIOYMX >KMJKOCTEl, KabembHbIX
TYHHE/IAX, CKJIaJaX C JIETKOBOCIUIAMEHSIOIVIMIICS SKUJKO-
CTAMU, CK/Iafax ¢ 60empuIacaMit, MOTOPHBIX OTCEKAX 60EBBIX
MallliH, CaMOJIeTaX, TPYFHOLOCTYIIHBIX 06'beMax Ha 06beKTax
SHEPreTUIECKOI, XUMIYECKOI IPOMBILIJIEHHOCTH, A TAK)KE Ha
00BbeKTaX ¢ BO3MOXKHBIM BPEMEHHBIM IpeOBIBaHMEM JTIONEN
B YC/IOBHO T€PMETHYHBIX 00beMax — TpIoMax Kopabiieit, nof-
BOJIHbIX JIOJKAX, FapakaX M PYIUX 06beKTax ¢ IpedblBaHIeM
JIIOZIEVt IIPY COXPAaHEHNM JKUSHEIIPUTOHOM CPEJIbL.
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Building Materials Radioactivity in Poland’
Radioaktywnos¢ materialéw budowlanych w Polsce

Pa;lll/loaKTI/IBHOCTb CTPOUTEIbHBIX MATEPUALIOB B ITonbie

ABSTRACT

Introduction: The systematic research of the natural radioactivity of raw and building materials has been conducted in Poland since 1980.
Basing on the results of these studies, carried out by both the Central Laboratory for Radiological Protection (CLOR) and over 30 other research
laboratories in our country, the national database of natural radioactivity measurements has been set up. The database is supervised by the CLOR
and contains the results of the measurements for more than 42 000 samples analysed since 1980 up till now. Due to the economic development
of the country, since 1990 there has been an increase in the number of the natural radioactivity measurements of raw and building materials.
Objective: The aim of this article is the presentation and evaluation selected of raw and building materials in terms of radiology.

Method: In Poland the possibility of using different raw and ready building materials is classified due to the value of activity coefficients f, and
f,. Activity coefficient f, specifies the content of natural isotopes in a test material and is the coefficient of the gamma radiation exposure to the
whole body. Activity coefficient f, specifies the content of radium *Ra (mother of isotope *?Rn) in the test material and is the coefficient of the
exposure of the lungs epithelium to the alpha radiation emitted by the decay products of radon, breathed into with air by the human respiratory
system. Activity coefficients are described by the natural radioactivity of potassium *’K, radium ***Ra and thorium **Th. Activity concentration
of these radionuclides is determined by the MAZAR analyser with a scintillation detector. It is a three-window analyser, which measures samples
in the range from 1.26 MeV to 2.85 MeV.

Results: This paper shows the values of activity coefficients f, and f, for a few selected raw and building materials like ash, concrete, cement and
ceramics. Additionally, activity coefficients f, and f, for carbon are discussed. Carbon, as a precursor to a few building raws, (ash, slag, mixture of
ash and slag) has been measured in significant amounts since 1996. Average value of its activity coefficient f, was between 0.15 and 0.43 while an
average index f, was from 14.7 Bq/kg to 44.2 Bq/kg for results collected in 1980-2012. Average values of activity coefficients f, and f, for carbon
are the lowest of all measured and compared materials described in this paper. Average value of activity coefficient f, of ash as a by-product of
coal combustion is a few times higher than for carbon and is higher than the limit value equals 1.0 for results from almost all years.
Conclusions: In the paper, average value and range of dose rate for these several raw and building materials have been shown. An average dose
rate is between 31.8 nGy/h for carbon up to 140.8 nGy/h for ash.

Keywords: building materials, natural radioactivity, *K, **Ra, **Th
Type of article: original scientific article

ABSTRAKT

Wprowadzenie: Od 1980 roku w Polsce prowadzone sa systematyczne badania naturalnej promieniotwdrczoéci surowcoéw i materiatow
budowlanych. W oparciu o wyniki badan m.in. Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) oraz ponad 30 innych laboratoriéw
badawczych w naszym kraju powstata ogélnopolska baza pomiaréw promieniotworczosci naturalnej. Baza ta jest nadzorowana przez CLOR
i zawiera wyniki pomiaréw dla ponad 42 000 zbadanych prébek od 1980 roku do chwili obecnej. W zwiazku z rozwojem gospodarczym kraju,
od 1990 roku nastapil wzrost liczby pomiaréw naturalnej radioaktywnosci surowcéw i materiatéw budowlanych.

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie i ocena wybranych surowcéw i materiatéw budowlanych pod wzgledem radiologicznym.

Metoda: W Polsce mozliwo$¢ wykorzystania réznych surowcéw i gotowych materiatéw budowlanych uzalezniona jest od wartosci wskaznikow
aktywnosci f, i f,. Wskaznik aktywnosci f, okreéla zawarto$¢ naturalnych izotopéw w badanym materiale i jest wspotczynnikiem narazenia
catego ciala na promieniowanie gamma. Wskaznik aktywnosci f, okresla zawartos¢ radu **Ra w badanym materiale i jest wskaznikiem narazenia
nabtonka ptuc na promieniowanie alfa emitowane przez produkty rozpadu radonu, pobrane wraz z powietrzem przez uklad oddechowy
czlowieka. Wskazniki aktywnosci opisane sa przez promieniotwérczos¢ naturalng potasu K, radu **Ra i toru **Th. Stezenie aktywnosci tych

! Central Laboratory for Radiological Protection, Department of Dosimetry, Poland; isajenko@clor.waw.pl;

2 Scientific and Research Centre for Fire Protection — National Research Institute (CNBOP-PIB), Poland;
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radionuklidéw jest okreslana za pomoca analizatora MAZAR z detektorem scyntylacyjnym. Analizator jest trzyzakresowy. Mierzy probki
w zakresach 1,26 do 1,65 MeV, od 1,65 do 2,30 MeV i od 2,30 do 2,85 MeV.

Wyniki: W artykule przedstawiono wartoéci wskaznikéw aktywnosci f, i f, dla kilku wybranych surowcéw i materialéw budowlanych, takich
jak popiol, beton, cement i ceramika. Dodatkowo oméwiono wskazniki aktywnosci f, i f, dla wegla. Wegiel jako prekursor kilku surowcow
budowlanych (popidl, zuzel, mieszanina popiolowo-zuzlowa) mierzono w znaczacych ilosciach od 1996 roku. Srednia wartos¢ jego wskaznika
aktywnodci f, wynosita od 0,15 do 0,43, podczas gdy $redni wskaznik f, od 14,7 Bq/kg do 44,2 Bq/kg dla wynikéw zebranych w latach
1980-2012. Srednie wartosci wskaznikow aktywnosci f, i f, wegla sa najnizsze sposrod wszystkich zmierzonych i poréwnanych materiatéw
opisanych w niniejszym artykule. Srednia wartos¢ wskaznika aktywnosci f, popiotu, jako produktu ubocznego spalania wegla, jest kilka razy
wyzsza niz w przypadku wegla i jest wyzsza od wartosci granicznej réwnej 1,0 w wynikach z prawie wszystkich lat.

Whioski: W artykule przedstawiono warto$¢ srednia i zakres mocy dawki dla tych kilku wybranych surowcéw i materialéw budowlanych.
Srednia moc dawki wynosi od 31,8 nGy/h w przypadku wegla do 140,8 nGy/h w przypadku popiotu.

Stowa kluczowe: materiaty budowlane, promieniotworczos¢ naturalna, “K, *Ra, **Th
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

AHHOTALUSA

Beepenne: C 1980 ropa B [Tonbire mpoBoAATCA cucTeMaTHYeCKe MICC/IeOBaHNA eCTeCTBEHHON PafiiOaKTVBHOCTY CBIPbS ¥ CTPOMUTETbHBIX
maTepuanoB. Ha ocHOBaHMNM pe3y/nbTaTOB 3TUX MCCIE[OBAHMIL, IIPOBOAUMBIX KaK I]eHTpambHOI TabopaTopyeil paiyioornuecKoi 3aIuThl
(CLOR), Tak u 6onmee 30 mpyruMmm HaydHO-MCCIE[OBATENIbCKUMY TabOpaTOpMAMM B Hallell cTpaHe OblTa CO3[aHa OOIIeHAI[OHA/IbHASL
6asa JaHHBIX M3MEPEHNIT eCTeCTBEHHOI PaJMOaKTMBHOCTH. JTa 6asa maHHBIX HaxomuTcs moj KoHTpoaeM CLOR 1 cofepKuT pesynbprars
usMepenuit 6omee 42 000 06pasiioB, IpoaHaMU3MPOBAHHBIX ¢ 1980 0 HacTosIee BpeMsL.

B cBA3K ¢ SKOHOMMYECKMM pasBUTHEM CTpaHbI ¢ 1990 rofa HabMofaeTCs yBeIMYeH)e YICIa N3MepEeHNIT eCTeCTBEHHON PaJiIoaKTBHOCTHI
CBIPbS U CTPOUTENbHBIX MaTepuasoB.

Iens: Llenp maHHO CTAaThby COCTOUT B NPECTABICHUN U OLieHKe BHIOPAHHOTO CBIPbS M CTPOMUTENIBHBIX MATepPMaoB ¢ TOYKU 3PEHMSI UX
PaiANOIOTMYECKIX CBOJICTB.

Mertopa;: B ITonblie 1CII0nb30BaHIe PA3/ITIHBIX CBIPhEBbIX MATEPIAIOB M TOTOBBIX CTPOMTE/IBHBIX MATEPUATIOB KIACCUPUIVIPYETCS OTHOCUTEIBHO
3HaueHuit Tokasareneit aktusHocT! f u f,. Tlokasarenb aKkTMBHOCTM f, OTpefieNsieT COfiepKaHue TPUPOTHBIX M3OTOMOB B UCCTIENyeMOM
Marepuajie M AB/sETCA (HAKTOPOM ONACHOTO BO3MECTBUS TaMMa-U3TydeHUs Ha Ienoe Teno). ITokasatenb akrusHocTu f, ompepenser
conep>kanue pajnsA *°Ra B mccneyeMoM MaTepyaie i AB/IAETCA II0Ka3aTe/ieM OIaCHOTO BO3/EIICTBIA Ha a/IbBEOJIbI JIETKIX, BbI3BAHHOTO ajbga-
M3My4eHNeM, SMUTYPOBAHHOTO MPOAYKTAMM paclaja paaus, KOTOpble IOCTYIAIOT BMECTe C BO3/[yXOM B JIbIXAaTeNbHYIO CHCTEMY Ye/loBeKa.
IToxasaTeny aKTUBHOCTY ONMCBIBAIOTCS €CTECTBEHHON pafgnoakTUBHOCThIO Kamust K, pagns 2°Ra u Topus **Th. KoHueHTpalys akTMBHOCTU
9THUX PafOHYK/IN/IOB OIIPefesieTCs IPY IIOMOIY aHam3aropa MAZAR co CHVHTHIIALMOHHBIM [IeTeKTOPOM. AHAIN3aTOP paboTaeT B Tpex
AMAIa3oHax U u3MepsieT 06pasibl A 3HaYeHuit ot 1,26 fo 1,65 MeV, ot 1,65 o0 2,30 MeV u ot 2,30 o 2,85 MeV.

Pesynbratbi: B crarbe mpercTaBieHpl MoKasaTenm akTUBHOCTH f u f, 1/sl BBIGPAHHOTO CBHIPbS M CTPOMUTENBHBIX MATEPUANIOB, TAKMX KaK
307ma, 6eTOH, IleMeHT U Kepammuka. Kpome Toro, B cTatbhe 06CyXamiuch Tokasarem aktuBHoCTH f u f, yraa. Yromb, koTopslit saBmsicsa
IIpeALIeCTBEHHNKOM HEKOTOPBIX CTPOMTEIbHBIX MAaTe€pUaIoB (30/IBL, LITaKa, CMECH 307Ibl 1 LIUIAKa), M3MEPS/IM HOCTATOYHO YaCTO HAYMHAS
¢ 1996 roma. CpenHee 3HaYeHMe ITOKa3aTeNsd aKTUBHOCTH fl kone6anocs ot 0,15 o 0,43, B TO BpeMsl, KaK CpeJHMII [TOKa3aTe/b f2 COCTaBSAI
14,7 Bx/xr mo 44,2 BK/Kr pna pesynbTaToB, monydeHHbIX B 1980-2012 ropax. CpepHue 3HaueHMs ITOKasaTeNell aKTMBHOCTH fl 1/ f2 yIis
ABNIAIOTCA CAMBbIMU HU3KVMMU 13 BCEX MI3MEPEHHBIX ¥ CPAaBHMBAEMBIX MaTePHasIOB, ONMCAHHBIX B 3TOM cTaTbe. CpefiHee 3HAYEHME AKTUBHOCTH
f, 3071b1 B KayecTBe TOGOYHOTO MPOYKTA OT CKUTAHUSA YITIA B HECKOIBKO a3 Bblllle, 4eM YIJIs, U Bbillle, YeM MpefieibHoe 3Hauenue 1,0 s
Ppe3y/bTaToB, COOPAHHBIX 3a BCE TObI MICCTIEFOBAHMIL.

BoiBoabl: B cTaThe IpecTaBIeHo CpefiHee 3HaUYEHMe 1 INaIa30H MOLUTHOCTY O3Bl /71 HECKOIbKMX TUIIOB ChIPbs U CTPOUTENbHBIX MaTepUaioB.
CpenHsAA MOLIHOCTD F03bI Konebnetcs ot 31,8 HIp/4 B ciry4ae yrus, u go 140,8 uIp/4 mnd 307mbL.

KiroueBble c10Ba: CTpONTE/IbHBIE MaTePUATIbl, ECTECTBEHHAS PAfI0aKTUBHOCTD, 'K, *Ra, ?Th
Bup crareu: OpUrnHaIbHAsI HayYHAsI CTAThs

» the qualification coefficient f, (concentration of **Ra) - spe-
cifies the content of the test material and is the coefficient of
the exposure of the lungs epithelium to the radiation emit-
ted by the decay products of radon, i.e. alpha particles bre-
athed into with air by the human respiratory system.

The values of the activity coefficients f, and f, are descri-
bed by the formulae (1) and (2):

f,_S8,/3000 [Bq/kg] + S, /300 [Bq/kg] + S,,/200 [Bq/kg] (1)

1. Introduction

At present, the evaluation of raw and building materials
in terms of the presence of radioactivity concentration shall
apply to the criteria published in the Ordinance of the Council
of Ministers of 2 January 2007, (Journal of Laws No 4 pos. 29)
“on the requirements regarding the content of natural isotopes
of “K, *Ra and **Th in the raw materials and the materials
used in buildings intended for the dwelling of people and li-
vestock, and also in the industrial waste used in buildings and
control of the content of these isotopes”. It is the primary and

£, = Sy, [Balkg] ©)
the only act specifying the requirements for raw and building

materials used in various types of construction activities.

The regulation classifies the possibility of applying diffe-
rent raw and building materials in various types of housing by
specifying two parameters [1]:

« the qualification coefficient f, - specifies the content of
natural isotopes in the test material and is the coefficient
of the gamma radiation exposure to the whole body,
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where: S, S, and S_ are the values of the activity concentra-
tion of the relevant radionuclides in Bq/kg.
Depending on the qualification coefficients, the raw and buil-
ding materials are licensed to be utilized in various constructions.
The limit values of the activity coefficients f, and f, for the
construction of dwellings are:

f,=1andf,=200 Bq/kg
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The measured values of f, and f, are being considered during
the evaluation, but none can exceed the limit value by more
than 20%, i.e.: f, < 1.2 and f, < 240 Bq/kg.

The total uncertainty value of the measurements has also
been limited to 20% of the value of the coefficients f, and f,
not less than 0.8 of their limit values.

Very important, from the point of view of radiation pro-
tection, is an increase in exposure due to natural radiation so-
urces that causes an increase in the annual effective absorbed
dose of about 1mSv. The limit values of activity coefficients f|
and f, meet the criterion of not exceeding the annual effective
dose which equals 1mSv. Similar limits for housing apply in
Norway, while in Lithuania and Finland limits for raw and
construction materials relate only to activity index f,.

The limit values for the remaining applications in the con-
struction industry are:

1.f,= 2 and f,= 400 [Bq/kg] regarding the industrial waste
used in surface objects constructed in the built-up areas,
or designed for built-up areas in the local urbanization
plans, or for leveling of such areas;

2.f,= 3,5 and f,= 1000 [Bq/kg] regarding the industrial waste
used in surface parts of the objects not mentioned in point 1
and for leveling of the areas not mentioned in the above point;

3.f,= 7 and f,= 2000 [Bq/kg] regarding the industrial wa-
ste used in the underground parts of the objects mentio-
ned in point 2, and the underground constructions, inc-
luding railway and road tunnels, excluding the industrial
waste used in underground mining pits.

The gamma dose rate at the height of 1 m over the unlimi-
ted flat surface of the terrain of the average density of r = 1,6g/
cm’ is determined semi-empirically by the formula (3) [2]:

D =0,043S, + 0,435, + 0,66 S, [nGy/h] 3)

whereS,, S, , S, —activity concentration in [Bq/kg] of respectively
“K, 2Ra (in radioactive equilibrium with daughter nuclides) and
*Th (in radioactive equilibrium with daughter nuclides).

In addition, the absorbed dose rate at 1 m above ground
level, road or facility should not exceed 0.3 uGy/h for the ap-
plication of industrial waste to the levelling and the construc-
tion of roads, sports and recreational facilities.

2. Equipment and method

Most laboratories use the MAZAR analysers of the new ge-
neration or the AZAR ones of the older generation with the Nal
(TI) detector to determine the qualification coefficients f, and £,

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.12

in Poland. These are three-windows analysers which determine
the concentration of radioactive “K, **Ra and *Th. The win-
dows of analyser are K, **Ra and **Th in the ranges of 1.26
MeV to 1.65 MeV, 1.65 MeV to 2.30 MeV and 2.30 MeV to 2.85
MeV respectively. The efficiency calibration of the detector was
performed with the use of volume standards *K, ?Ra and **Th
and a standards matrix (for background). The standard source
are Marinelli beakers of 1.5 dm® volume and they are made for
most laboratories by the Central Laboratory for Radiological
Protection in Poland. The density of standard sources is equal 1.6
g/cm?, while the density of samples of raw and building materials
are within the range 0.6 to 2.0 g/cm’. In order to minimize the
outside gamma background, the detector is placed in a shielding
house made of 50 mm lead. Shredded and screened through a 2
-millimetres-mesh sieve samples are packed into Marinelli be-
akers of 1.5 dm® volume and sealed. The samples are measured
after the time elapse to establish the radioactive equilibrium be-
tween Ra - ?Bi and **Th - **T] after about 2 weeks. All me-
asurements were made in the same geometry and once.

3. The results and discussion

The qualification coefficient f, is representative for spe-
cifying the content of natural isotopes in the test material,
because it contains natural radioactive isotopes, which are
mostly in the earth crust such as “K, ?*Ra (represent >**U
series) and **Th (represent »?Th series). Other natural ra-
dionuclides have minor significance.

Since 1990, there has been an increase in the number of
qualification measurements of the natural radioactivity of raw
and building materials, because of the economic development
of the country. However, during the recent years the number
of the natural radioactivity tests has been reduced, due to the
wider usage of the construction materials of foreign origin,
which are not subject to the mandatory testing in Poland.

The values of f and f, for different raw and building mate-
rials (carbon, ash, cement, concrete and ceramics) are shown
on Fig. 1 to Fig. 10 as a function of time.

Average values of the activity coefficients f, and £, for car-
bon are in the range of 0.15 to 0.43 (Fig. 1) and 14.7 Bq/kg to
44.2 Bq/kg (Fig. 2) respectively. In the whole period of time
the values of f, and f, have not been exceeded. The difference
between the minimum and maximum of f, and f, increases
with the number of samples, which may be caused by me-
asurements of materials of various geological origin (place of
coal mining).

= The number of measured samples
~+=The average value of f1

~==The minimum value of f1

0.8 - The maximum vallue of 1

0,6 -

The value of f,

The value of f, for carbon

‘ - 40
-

r 120

- 100

- 80

- 60

The number of measured samples

\,

1 AN

1981 1984 1987 1990 1993

1999 2002 2005 2008 2011

Fig. 1. The value of f, for carbon at different times
Source: Own elaboration.

153



BADANIA I ROZWOJ

BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016, pp. 151-158

154

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.12

The value of f, for carbon
100
g0 L ——themaximum value of f2 N A
—t=Th lue of f2 [\ [\
w0 | e average value of A
—=—The minimum value of f2 \ A I \ I \
h {/«\ [V A\ ]l ]|
2 60
>
g [\ ] \ L
- A
£ [ A A M| ]
g \d
3 L
S 30
2
= 20 -
° i
0 - .
1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012
Fig. 2. The value of f, for carbon at different times
Source: Own elaboration.
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Fig. 3. The value of f, for ash at different times
Source: Own elaboration.
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Fig. 4. The value of f, for ash at different times
Source: Own elaboration.
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Fig. 5. The value of f, for cement at different times
Source: Own elaboration.
The value f, for ceramics
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Fig. 6. The value of f, for cement at different times
Source: Own elaboration.
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Fig. 7. The value of f, for concrete at different times
Source: Own elaboration.
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The value of f, for concrete
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Fig. 8. The value of f, for concrete at different times
Source: Own elaboration.
The value of f; for ceramics
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Fig. 9. The value of f, for ceramics at different times
Source: Own elaboration.
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Fig. 10. The value of f, for ceramics at different times
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Average value of the activity coefficients f, for ash is above
limit value f, = 1.0, but below permissible value (f, < 1.2) if
we want to use them for the construction of dwellings (ex-
cept 2011). Average value of the activity coefficients f, and
f, for ash ranges from 0.99 to 1.26 (Fig. 3) and 102.4Bq/kg
to 135.1Bq/kg (Fig. 4) respectively [3]. Maximum value of f,
was above the limit value for the construction of dwellings
almost every year (Fig. 4). Although after 1991 the number of
measurements of samples significantly increased, the average
value of the activity coefficients f, and f, for ash remains at
a relatively constant level, which can be caused by constant
concentration of natural radionuclides in the ash.

Average values of the activity coefficients f, and f, for ce-
ment are well below limit values in the period of 1979-2012.

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.12

The range of average value of the activity coefficients f, and
f, for cement is from 0.26 to 0.60 for f (Fig. 5) and from
34.3 Bq/kg to 82.6 Bq/kg for f, (Fig. 6).

Average values of the activity coefficients f, and f, for con-
crete are in the range from 0.52 to 0.81 for f, (Fig. 7) and from
50.3 Bq/kg to 84.8 Bq/kg for f, (Fig. 8) and ratio f, to f, rema-
ins almost equal 100.

Average value of the activity coefficients f, and f, for cera-
mics are in the range from 0.26 to 0.80 for f (Fig. 9) and from
33.0 Bq/kg to 76.7 Bq/kg for f, (Fig. 10).

The table 1 shows the average value of the qualification
coefficients f, and f, and a dose rate for the selected mate-
rials. The level of the qualification coefficients f, is exceeded
only for the ash, but the dose rate is still below 0.3 uSv/h.

Table 1. Average dose rate with min and max value for selected materials in the period 1979-2012

. Average f / Average £,/ Average dose rate / Range of average dose rate
Material Range of averla of Range of average f, [nGy/h]
& g [Bq/kg] Y
Carbon 0.24 26.2 31.8
(0.15 + 0.43) (14.7 + 44.2) (19.5 + 56.2)
Ash 1.08 119.2 140.8
(0.99 + 1.26) (102.4 + 135.1) (128.0 + 152.7)
Cement 0.38 48.9 50.5
(0.26 + 0.60) (34.3 =+ 82.6) (36.9 + 78.5)
Concrete 0.66 70.3 86.5
(0.52 + 0.81) (50.3 + 84.8) (67.1 + 105.5)
Ceramics 0.62 52.6 81.0
(0.26 + 0.80) (33.0+76.7) (34.2 +104.8)

Source: Own elaboration.

4. Conclusion

The qualification coefficients f and f, are almost constant
only for ash taking into account the entire period of the mo-
nitoring of the raw and building materials. It means is im-
portant to control all of them. The highest level of the quali-
fication coefficients f, and f, are for ash and the lowest is for
carbon - it is due to the process of the concentration of the
radionuclides caused by the combustion process.

The concentration coefficient for the combustion is 4.5 on
average. Higher values of qualification coefficients f, and f,
characterize the materials containing considerable amounts
of industrial raw materials such as ash or slag.

The level of qualification coefficients f, and f, for the cera-
mics is approximately twice as low as for the ash. The average
values of f, during the study period since 1979 have not exce-
eded (except for ash in 2011) the limit for the applications in
the construction of dwellings (f, < 1.2).

Although the average value of qualification coefficient f,
for ceramics and cement is at similar level, the average value
of f, for ceramics is almost 2 times higher, because concentra-
tion of K dominates in natural activity.

The analysis of the number of values higher than the li-
mits for the activity coefficients f and f, for dwellings and
public constructions in 1979-2012 shows that the trend of the
average values of the activity coefficients f, and f, has rema-
ined constant for the last years.

The article was written within the project “An IT tool for
assessing a risk of accidents in industrial companies posing
a threat outside their areas” financed by the National Centre
for Research and Development.
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Wymagania, metody badan i kryteria oceny wlasciwosci
sygnalizatoréw optycznych (VAD).
Metoda pomiaru rozsylu swiatla’

Requirements, Test Methods and Criteria For Assessing Optical
Signaling Devices (VAD). The Method of Measuring Light Distribution

TpeGoBaHM:A, METOBI MICCTIETOBAHNIL I KPUTEPUN OLIEHKU
3¢ PeKTUBHOCTU PabOTHI ONTUYECKNX MO>KAPHBIX OMOBEIaTeeil.
MeTop u3MepeHUs pacipeneneHns CBeTa

ABSTRAKT

Wprowadzenie: Badania sygnalizatoréw optycznych sa prowadzone w oparciu o wytyczne normy europejskiej EN 54-23:2010 [1]. Dokument ten
ulatwia, projektantom pozarowych systeméw alarmowania, dobdr wlasciwego sygnalizatora optycznego do konkretnego pomieszczenia. Wzieto
w nim pod uwagg potrzeby os6b niepelnosprawnych oraz uwzgledniono aspekty medyczne, ktore moga sie pojawi¢ przy uzytkowaniu sygnalizatoréw
optycznych. Artykut przedstawia budowe i sposob dzialania stanowiska do pomiaru Zrodta $wiatta btyskowego oraz do pomiaru synchronizacji.
Cel: Celem artykutu jest przedstawienie wybranych metod badan sygnalizatoréw optycznych. Autorzy przyjeli za cel pracy zapoznanie czytelnika
z réznymi aspektami wprowadzenia do badan normy europejskiej EN 54-23:2010 (Fire detection and fire alarm systems. Part 23: Fire alarm
devices - Visual alarm devices). Artykul ma na celu zapoznanie zainteresowanych oséb z istniejacym stanowiskiem badawczym w laboratorium
Sygnalizacji Alarmu Pozaru i Automatyki w CNBOP-PIB. Praca ta przedstawia wyniki badan przeprowadzonych w laboratorium, ich ocene
oraz wnioski.

Metody i wyniki: W artykule opisano trzy podstawowe kategorie, do ktérych nalezy zaklasyfikowa¢ dany sygnalizator optyczny. Podzial
uwzglednia sposoby montazu urzadzenia na obiekcie. Umozliwia okreslenie wielkoéci i ksztattu obszaru objetego sygnalizacja $wietlng. Zawiera
wskazéwki dotyczace doboru odlegtosci pomiedzy urzadzeniami. Badania laboratoryjne polegaja na wykonaniu serii pomiaréw efektywnej
intensywnosci $wiatla. Pomiary s3 wykonywane w dwdch prostopadtych plaszczyznach i w tej samej odlegtosci. Umozliwia to bardzo doktadne
wyznaczanie ksztaltu i wymiaréw obszaru, ktory jest obstugiwany przez pojedynczy sygnalizator optyczny. Ponadto w artykule przedstawiono
metode pomiaru synchronizacji dwoch sygnalizatoréw. Zmierzono réznice czasu miedzy dwoma rozblyskami. Pomiary byly wykonywane przez
30 minut od zalgczenia obydwu probek.

Whnioski oraz podsumowanie: Przeprowadzone w laboratorium pomiary $wiatta emitowanego przez sygnalizator umozliwiajg okreélenie
kategorii i obszaru zastosowania sygnalizatora optycznego. Dzieki wykonanym badaniom lepiej mozna dobra¢ sygnalizator optyczny do
konkretnego zastosowania oraz unikna¢ niekorzystnych sytuacji, np. dla oséb z symptomami padaczki. Zbudowane stanowiska usprawniaja
prace badawcze w laboratorium i dostarczajg wielu cennych informacji konstruktorom sygnalizatoréw optycznych.

Stowa kluczowe: sygnalizatory optyczne, $wiatlo blyskowe, bezpieczenistwo pozarowe, niepelnosprawnosé
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Introduction: The effectiveness of fire risk notification depends not only on the speed of getting the message to the recipient. This information
should also be noticed by people who, at that moment, for various reasons cannot hear it. The tests are carried out based on the guidelines of
European Standard EN 54-23:2010. This document makes it easier for designers of fire alarm systems to select a proper visual alarm device for
a specific room. The needs of disabled people were taken into account and medical aspects were included that may arise while using VADs. The
article presents the construction and modus operandi of the measuring device used to measure the source of flash light and synchronization.

! Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkowskiego — Paristwowy Instytut Badawczy / The Scientific and Research

Centre for Fire Protection — National Research Institute, Poland;
2 Autorzy wniesli rowny wklad merytoryczny w opracowanie artykutu / The authors contributed equally to this article;
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Purpose: The purpose of this article is to present selected test methods of visual alarm devices. The authors have adopted as the purpose of study
to acquaint the reader with various aspects introducing a European Standard EN 54-23:2010 (Fire detection and fire alarm systems. Part 23:
Fire alarm devices - Visual alarm devices) when conducting tests. The aim of this article is to familiarize interested people with the measuring
device located at the Laboratory of Fire Alarm Systems and Fire Automation in CNBOP-PIB. This work presents the results of tests that have
been conducted at the laboratory. It also includes their evaluation and conclusions.

Methods and results: The article describes three basic categories by which visual alarm devices should be classified. The division takes
into account the method of mounting the device in buildings. This division allows to specify the size and shape of the area covered by the
signaling light. It provides guidance on the assortment of the distance between the devices. Laboratory tests consist of making multiple series
of measurements of the effective light intensity. Measurements are made in two perpendicular planes, and at the same distance. This allows
to precisely determinate the shape and dimensions of the area which is supported by a single visual alarm device. Moreover, the method of
measuring the synchronization of two VADs is described in the article. Time differences between two flashes were measured. The measurements
were made during 30 minutes after the supply has been applied to the devices.

Conclusions and summary: Measurements of light emitted by the VAD conducted at the laboratory allow to specify the category and application
area of a visual alarm device. Due to the conducted measurements, a visual alarm device may be selected for a specific application and adverse
situations can be avoided, for example: for people with symptoms of epilepsy. The measuring devices located in the laboratory improve tests
conducted at the laboratory and provide valuable information for designers of the visual alarm devices.

Keywords: visual alarm devices, beacon, fire safety, disability
Type of article: review article

AHHOTADUA

Beepenne: ViccnenoBaHys ONTHYECKMX MOXKAapHBIX OIOBeNIaTesIell IPOBOJATCA COIJIACHO OCHOBHBIM IPMHIMIIAM €BPOIECKOro CTaHAapTa
EN 54-23:2010. 3TOT [JOKyMEHT YIpPOIaeT MPOEKTAHTAM CUCTEM IOXKAPHOI CUTHAIM3ALUM BBIOOP COOTBETCTBYIOLIETO OITIYECKOrO
oroBemaTess /sl KOHKPETHOTO MOMeleHusA. B HeM B3ATbI BO BHMMaHMe TOTPeOHOCTH JTOfIell ¢ OrPaHIMYEHHBIMY BO3MOXKHOCTSAMM a TAK)XKe
YUYTEeHbl MeJVLIMHCKME ACMeKThbl, KOTOpble MOTYT BOSHUKHYTb IIPM MCIIONb30BAHUYM ONTUYECKMX OIOBellaTeneil. B crarbe mpescTaBieHbl
CO3JlaHMe U 9KCIUTyaTallys CTeH/A /I M3MePeHM A ICTOYHVKA CBETA BCIBIIIKY U JI/IS UISMEPEHMs CMHXPOHU3ALNNL.

Ienp: Ilenp maHHON CTaTbU — NMPEACTaBUTH OTAENbHBIE METOHBI MCCTENOBAHMA ONTUYECKMX OIIOBelaTeneil. B maHHO paboTe aBTOpPBI
MOCTaBWIN cebe Iie/lb O3HAKOMUTD UMTATeIsA C PasIMYHbIMU acleKTaMy JICIIONb30BaHMA B MCCIENOBAHMAX €BPOIEIICKOTO CTaHAapTa
EN 54-23: 2010 (Fire detection and fire alarm systems. Part 23: Fire alarm devices - Visual alarm devices). Crarbs HanpaB/ieHa Ha O3HaKOM/IEHIE
BCEX 3aMHTEPECOBAHHBIX C CYIIECTBYIOIMMM HAYYHO-VCCIEOBATeNbCKuM cTeHfoM B Ipymme Jla6opatopuit IloxxapHoit CurHanmsanym
u Asromaryiku B CNBOP-PIB. Pa6oTa mpencTaBiisAeT pe3ynIbraThl 1ab0paTOPHBIX MCCIEOBAHNUI, VX OLIEHKY U BBIBOJIBL.

Meroppl M pe3ynbTaThl: B cTaTbhe ONMChIBAIOTCA TPY OCHOBHBIE KATETOPUM, K KOTOPBIM CIef[yeT IPUYMCIUTD JAHHBIN ONTUYECKMIT OITOBELaATeNb.
JeeHne yunThIBaeT MOHTa)Xa IIp1O6Opa yCTPoiicTBa Ha 06 beKTe. [JlaeT BO3MOXHOCTD yKa3aTh pa3Mep 1 GOpMY IUIOLa M, OXBadeHHO CBETOBOII
CUrHanM3aLyeil. B HeM copjepykarcst ykasaHus 0 BbIOOPY paccTosHMS MeX/AY Ipubopamu. JlabopaTopHble UCCIIE[OBAHNSI OCHOBBIBAIOTCS Ha
cepuu nsMepenuit 3G eKTUBHON MHTEHCUBHOCTH CBeTa. VI3MepeH s MPOBO/ATCSA B IBYX MEePIEHANKYIAPHBIX IZIOCKOCTSAX U HA OAMHAKOBOM
paccTossHUM. JTO IO3BO/LIET OYEHb TOYHO OIpeRe/nTb GopMy M pasMepsl IUIOLIAfV, KOTOPYI0 OXBAaTbIBaeT ORUH omoBelatenb. Kpome
TOTO, B CTaThe IPeCTaBIeH METOJ, M3MEPEHN CUHXPOHN3ALMY IBYX OIloBelaTesnel. VisMepeHa TakKe pasHUIA BO BpEMEHY MEX]Y IByMs
BCIIBILIKAMM. VI3MepeH s IPOBOAVIICD B TedeHre 30 MUHYT [OC/Ie BKIIOUeH s 0601X 06pasIioB.

3axmoYeHne 1 BBIBOABL: IIpoBeieHHbIe B Ta60pAaTOPUN U3MEPEHNS CBETa, U3/TY4aeMOro OIOBelaTeIeM, II03BOIAIOT ONMPENeUTh KaTeTOPUI0
7 06/TaCTh IIPUMEHEHIS OIITNYECKOrO OIoBelaTesist. [IpoBeleHHbIe MCCTIefOBAHNS TO3BOISIOT CAE/IATh /Ty I BBIGOP OIITNYECKOTO OIIOBEIaTe s
JU1s1 KOHKPETHOTO IIPYMEeHEHN 1 n36eKaTh HeO/MaronpyuATHBIX CUTYaLii, HAIPUMep, [UIA MIOfel ¢ cuMiToMamy snuerncun. CTeHab! o6merdaoT
IIpOBefieHMe UCCTIeIOBAHMIL B TA60PATOPUYL M IIPENOCTAB/IAOT LIeHHYI0 MH(OPMALIIO IIPOEKTaHTaM ONITUYEeCKIX OIIOBeIaTeNelt.

KroueBble cmoBa: ontuyeckie ONOBEILIATENN, CBET BCIIBILIKI, ITIOKapHas 6C3OHaCHOCTb, VHBA/INIHOCTDb
B]/IJI CTarbm: 0630pHa${ CTaTbA

optycznym. Podczas badan sprawdzana jest funkcjonalno$¢
sygnalizatora optycznego, jego odpornos¢ i wytrzymato$¢ na
warunki srodowiskowe oraz zaburzenia elektromagnetyczne.
W badaniach tych wykorzystuje si¢ aparature oraz urzadzenia
kontrolno-pomiarowe posiadajgce $wiadectwa wzorcowania
wydane przez laboratoria akredytowane w Polskim Centrum
Akredytacji (PCA).

Przed publikacja normy PN-EN 54-23:2010 [1] nie bylo
metody okreglania skutecznoéci pracy sygnalizatoréw optycz-
nych wytwarzajacych sygnal pulsujacy. Producenci sygnali-
zatoréw optycznych podajg poziom emitowanego przez nie
$wiatla w réznych jednostkach np.: w kandelach [cd], dzulach
[J], lub w watach [W]. Utrudnia to projektantom systemoéw
sygnalizacji alarmu optymalny dobdr sygnalizatoréw optycz-
nych do konkretnych warunkéw srodowiskowych oraz spo-
sOb ich montazu. Norma ta okresla zaréwno warunki badan,
jak i obszar zastosowania sygnalizatoréw optycznych. Norma

1. Wstep

Jednym z zasadniczych celéw stosowania w budynkach
instalacji sygnalizacji pozarowej jest zapewnienie mozliwosci
alarmowania uzytkownikéw obiektu w przypadku pojawiaja-
cego sie zagrozenia. Alarmowanie o pozarze moze by¢ reali-
zowane z wykorzystaniem réznorodnych srodkéw alarmowa-
nia. Jednym z takich rozwigzan sg sygnalizatory optyczne.

Sygnalizatory optyczne s3 stosowane jako uzupelnienie
sygnalizacji akustycznej, szczegdlnie w sytuacji, gdy sygna-
lizacja akustyczna moze okaza¢ sie niewystarczajaca. Waz-
nym aspektem stosowania sygnalizacji optycznej jest zatem
skuteczne informowanie o zaistnialym niebezpieczenstwie
pozarowym os6b gtuchych, niedostyszacych lub pracujacych
w pomieszczeniach o duzym pozio mie hatasu.

1.1. Przeglad literatury

W 2010 r. ukazata si¢ norma europejska PN-EN 54-
23:2010 Systemy sygnalizacji pozarowej — Czg$¢ 23: Pozaro-
we urzadzenia alarmowe - Sygnalizatory optyczne [1], ktdra
zawiera szczegolowe wymagania stawiane sygnalizatorom
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PN-EN54-23:2010 [1] wprowadza takze nowa terminologie
- skrét VAD oznaczajacy wizualne urzadzenia alarmowe,
sygnalizatory optyczne i sygnalizatory akustyczno-optyczne,
wytwarzajace $wiatto migajace lub pulsujace.
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Sygnalizatory optyczne (VAD) naleza do grupy wyrobéw,
ktére musza uzyska¢ certyfikat zgodnosci, zanim zostang
wprowadzone do obrotu. Dlatego stworzenie metod badan
oraz budowa stanowiska byly tak wazne. Analiza dostepnych
norm i aktéw prawnych, ktérych wykaz zaprezentowano na
koncu artykutu, pozwolita na opracowanie metod badaw-
czych oraz zalozen do budowy stanowiska badawczego.

Prace nad metodyka badawcza oraz budowg stanowiska
opieraly si¢ na wymaganiach, metodach badan i kryteriach
oceny wlasciwosci sygnalizatoréw optycznych (VAD) zawar-
tych w normach europejskich serii EN 54.

W zwigzku ze zblizajagcym si¢ terminem zakornczenia okresu
przejsciowego dla normy EN 54-23, mozemy oczekiwad, iz na
rynku pozarowych sygnalizatoréw optycznych pozostang tylko
urzadzenia spelniajace zaostrzone wymagania, a w konsekwencji
w powszechnym uzyciu beda tylko sygnalizatory zapewniajace
wysoka skuteczno$c¢ ostrzegania o zagrozeniu pozarowym.

Norma PN-EN 54-23:2010 [1] dotyczy tylko pulsujacych
lub migajacych wizualnie urzadzen alarmowania wykorzystu-
jacych, jako zrédlo $wiatta, lampy ksenonowe, diody elektrolu-
minescencyjne (LED) lub obracajace si¢ lampy sygnalizacyjne.
Urzadzenia zapewniajace ciagla emisje $wiatta oraz wskazniki
wizualne umieszczone np. w czujkach, wskaznikach zadziatania
oraz w urzadzeniach sterujacych i sygnalizacyjnych, takich jak
centrale sygnalizacji alarmu pozaru, s3 wylaczone z tej normy.

Zbudowane w laboratorium Sygnalizacji Alarmu Pozaru
i Automatyki CNBOP-PIB urzadzenie do badan sygnaliza-
toréw optycznych jest pierwszym w kraju, akredytowanym
przez PCA, stanowiskiem badawczym do wykonywania po-
miardw zgodnie z wymaganiami stawianymi przez norme
PN-EN 54-23:2010 [1].

1.2. Podstawowe parametry

Na stanowisku mierzony jest efektywny poziom luminan-
cji w [cd] wg wzoru Blondel-Rey z odleglosci nie mniejszej
niz 3 m. Pomiary natezenia Zrédla swiatta wykonywane sa
w plaszczyznie poziomej i pionowej, w zakresie petnego po-
krycia, co kilka lub kilkanascie stopni. Maksymalna liczba
punktéw pomiarowych (dla réznych katéw), w zaleznosci od
deklarowanego zasiegu dzialania sygnalizatora, wynosi nawet
871. W kazdym punkcie pomiarowym dokonuje sie 10 po-
miaréw w celu wyznaczenia warto$ci sredniej. Pomiary stuza
do zakwalifikowania badanego sygnalizatora do odpowied-
niej klasy: C, W, O oraz wyznaczenia maksymalnej wysokosci
montazu, jak réwniez obszaru pokrycia danego sygnalizatora,
tzn. wielko$ci zabezpieczanego terenu.

Pomiarom podlegaja blyski $wiatta widzialnego w za-
kresie czestotliwosci od 0,5 Hz do 2 Hz wytwarzanego przez
optyczne lub akustyczno-optyczne sygnalizatory. Podczas te-
stowania zgodnie z p. 5.4, normy PN-EN 54-23 [1], skuteczne
natezenie $wiatla to warto$¢ nie mniejsza niz 1 cd dla 70%
wszystkich punktéw pomiarowych i nie wyzsza niz 500 cd dla
zadnego z punktéw pomiarowych.

Wyniki pomiaréw sa niezwykle pomocne w procesie
projektowania — na etapie ustalania rozmieszczenia sygnali-
zatoréw optycznych, tak aby uzyska¢ najwyzsza skutecznoéé
informowania o zagrozeniu w danych warunkach $rodowi-
skowych, czyli w odniesieniu do konkretnych wymagan oto-
czenia i 0sOb tam przebywajacych.

Pojedynczy sygnalizator optyczny powinien zapewni¢ w tzw.
obszarze pokrycia oswietlenie nie mniejsze niz 0,4 Im/m? (lux).

Norma wprowadza zatem podziat sygnalizatoréw optycz-
nych na trzy kategorie:

a) C - urzadzenia montowane na suficie;
b)W - urzadzenia montowane na $cianie;
¢) O - urzadzenie klasy otwartej.

Dla urzadzen kategorii C nalezy poda¢ maksymalng
wysoko$¢ montazu: 3, 6 lub 9 metréw oraz $rednice (w me-
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trach) cylindrycznego obszaru bedacego zasiegiem dziatania
urzadzenia zabudowanego na wysokoéci sufitu, w ktérym sy-
gnalizator osigga wymagane natezenie $wiatta. Na przyktad
C-3-6 oznacza, ze sygnalizator zamontowany na wysokosci
trzech metréw zapewnia wymagane natezenie $wiatta w wal-
cu o $rednicy 6 metréw i wysoko$ci 3 metrow.

Dla urzadzen kategorii W nalezy okresli¢ maksymalna
wysoko$¢ montazu urzgdzenia na $cianie (minimum 2,4 m)
oraz szeroko$¢ (w metrach) szeSciennego obszaru, w kto-
rym wymagane natezenie o$wietlenia jest zgodne z norma.
Na przyklad W-2,4-4 oznacza, ze sygnalizator zamontowany
na $cianie na wysokosci 2,4 m zapewni wymagane natezenie
$wiatla w przestrzeni o wymiarach 2,4x4x4 m.

Za$ w przypadku urzadzen trzeciej kategorii O producent
powinien poda¢ charakterystyke pokrycia (dane okreslajace
zasieg dziatania urzadzenia). Mozna to zrealizowa¢ w postaci
wykresu bryty R3 lub odpowiednich jej przekrojow.

Aby wyréb spelnial wymagania normy, producent po-
winien jasno - za pomoca odpowiednich wspélczynnikow
(w przypadku kategorii C - ang. ceiling mounted devices lub
W - wall mounted devices) lub poprzez podanie ksztalttu bryly
(dla kategorii O - open class devices) okresli¢ obszar pokrycia.
Wedtug normy niedopuszczalne jest np. charakteryzowanie
obszaru pokrycia poprzez podawanie energii blysku (dla
urzadzen wykorzystujacych palniki ksenonowe), jasnosci
sygnalizatora, np. ogélnej warto$ci 2 cd bez odniesienia do
ksztattu bryty fotometrycznej itp.

1.3. Metoda pomiaru rozsylu $wiatla emitowanego
przez VAD
Prébke nalezy zamontowaé na przyrzadzie testowym

w sposob pokazany na ryc.1 oraz umieéci¢ w zaciemnionym
pomieszczeniu.

Ryc. 1 Schemat przyrzadu testowego [1]
Legenda: 1 - talerz do wykonywania obrotéw a, 2 — talerz
do wykonywania obrotéw B, 3 - VAD (sygnalizator optyczny),
4 - czujnik $wiatla, 5 — wspornik Iaczacy talerze obrotowe

Fig. 1. Diagram of the test instrument [1]
Key: 1 - Turntable for making a rotations, 2 - Turntable for making
{ rotations, 3 - VAD (visual alarm device), 4 - Light sensor, 5 -
Bracket connecting turntables
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Skuteczne natezenie $wiatla emitowanego przez VAD na-
lezy wyliczy¢ wedlug formuly Blondel-Rey [1]:

.fi il

T 024 (fy =1,)
gdzie:
I, - skuteczne natezenie $wiatta emitowanego przez VAD [cd],
a=0.2s,
I(t) - chwilowe natezenie $wiatta emitowanego przez VAD [cd],
(t,-t,) - czas trwania pojedynczego impulsu [s] [1].

Nalezy dokona¢ pomiaru nastepujacych parametrow
badanego sygnalizatora optycznego (powolano si¢ na odpo-
wiednie podpunkty normy PN-EN 54-23):

a) zmiana natezenia $wiatla - p. 5.3.2 (zmienno$é¢ swiatlosci);

b)powtarzalno$¢ - p. 5.1.7 (minimalne i maksymalne sku-
teczne natezenie $wiatla);

c) chwilowy wzorzec $wiatla i czestotliwo$¢ migania —
p. 4.3.5 (wzor $wiatla i czestotliwo$¢ blyskow).

Zmiana natezenia Swiatta — podczas testu trwajacego 30 mi-
nut, zmiana skutecznego natezenia $wiatla emitowanego przez
VAD, nie powinna by¢ wieksza niz 33% warto$ci maksymalne;.

Minimalne i maksymalne skuteczne natezenie $wiatla —
podczas testu VAD powinno wytwarza¢ skuteczne natezenie
$wiatla emitowanego, wynoszace minimum 1 cd dla co naj-
mniej 70% wszystkich punktéw pomiarowych i nieprzekra-
czajace 500 cd w Zadnym z tych punktow.

Chwilowy wzorzec $wiatta i czestotliwos¢ migania -
czestotliwo$¢ migania VAD powinna leze¢ w przedziale od
0,5 Hz do 2 Hz. Maksymalny czas pozostania w stanie wia-
czonym nie moze przekroczy¢ 0,2 s.

Ciekawym problemem do rozwigzania stala si¢ synchro-
nizacja impulséw optycznych, ktéra jest konieczna ze wzgle-
du na mozliwo$¢ wywotywania ataku epilepsji w przypadku
zainstalowania w jednym pomieszczeniu dwoch lub wiecej
sygnalizatorow optycznych. Migajace $wiatlo, zwlaszcza
w ciemnym pomieszczeniu moze u ludzi chorych wywotaé
atak padaczki [2]. Zastosowanie dwoch lub wiecej niezsyn-
chronizowanych sygnalizatoréw mogtoby doprowadzi¢ osoby
chore na padaczke do szkodliwych dla zdrowia konsekwencji.
»Na padaczke cierpi ok. 1% ludzi na calym $wiecie (65 mi-
lionéw) [3], przy czym niemal 80% z nich mieszka w krajach
rozwijajacych si¢” [4]. W takim przypadku sygnalizatory
optyczne powinny posiada¢ funkcje synchronizacji impul-
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sow optycznych. Wymagania te sg fakultatywne i sg opisane
w punkcie 5.3.7 ,Synchronizacja (opcja z wymaganiami)”
normy PN-EN 54-23 [1]. Synchronizacja sygnalizatoréw
optycznych moze by¢ zrealizowana na kilka sposobéw. Naj-
czedciej mozna poprowadzi¢ dodatkowy przewod wyzwala-
jacy. Raczej rzadko stosuje sie¢ wewnetrzne obwody do syn-
chronizacji lub na innej drodze wybranej przez producenta.
Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 54-23 [1] nalezy
sprawdzi¢ zdolno$¢ dwdch sygnalizatoréw optycznych do
wytwarzania zsynchronizowanych btyskéw w czasie 30 minut
od zalaczenia. Pomiary synchronizacji nalezy wykona¢ od
razu po wiaczeniu obu sygnalizatoréw oraz po 5, 10, 15, 20,
25 i 30 minutach nieprzerwanej pracy. W momencie zafacze-
nia réznica czasowa nie powinna by¢ wigksza niz 20 ms. Na-
tomiast w pozostalych 6 punktach nie powinna przekracza¢
50 ms. Pomiary nalezy wykona¢ dla dwdch skrajnych napigc
zasilania badanego sygnalizatora.

Ryc. 2. Schemat stanowiska do badania synchronizacji
sygnalizatoréw optycznych [1]

Legenda: 1 - urzadzenie zasilajaco-sterujace, 2 i 3 — badane
sygnalizatory optyczne, 4 — przewdd wyzwalajacy (jezeli
wymagany), 5 — czujniki $wiatta, 6 - dwukanatowy przyrzad
pomiarowo-rejestrujacy, 7 — ekran $wiattoszczelny.

Fig. 2. The scheme of the station used for testing the
synchronization of visual alarm devices [1]
Key: 1 - power supply/control equipment, 2, 3 - VAD under test,
4 - trigger wire (if required), 5 - light sensors, 6 — dual channel
signal measurement/recording instrument, 7 — light-proof screen

Newied | Tcies |

Ryc. 3. Zaktadka: minimalna i maksymalna $wiatlo$¢
Fig. 3. Photo of the screen tab: “minimum and maximum intensity”

Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Pomiary nalezy wykonywaé w pomieszczeniu zaciemnio-
nym o $cianach matowych, w ktérym natezenie oswietlenia
nie jest wieksze od 0,2 lux.

Zebrane podczas pomiaréw dane pozwalaja na wyko-
nanie badan zgodnie z nastepujacymi podpunktami normy
PN-EN 54-23 [1]:

a) zmiana natezenia $wiatla p. 5.3.2 (zmienno$¢ $wiattosci);

b)powtarzalno$¢ p. 5.1.7 (minimalne i maksymalne sku-
teczne natezenie $wiatta);

¢) chwilowy wzorzec $wiatla i czgstotliwo$¢ migania p. 4.3.5
(wzdr $wiatla i czestotliwosé blyskow).

Przedstawiony na ryc. 3 zrzut ekranu pokazuje wyniki
pomiaréw i obrobki cyfrowej minimalnego i maksymalnego
poziomu $wiatlosci w postaci graficznej i cyfrowe;j.

Ryc. 4. Stojak z zamocowang probka i elementem
realizujacym obrot
Fig. 4. Stand with fixed sample and the element making the rotation

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Przedstawiony na ryc. 4 stojak zawiera (niewidoczng na
zdjeciu) skrzynke sterownika, goniometr oraz zamocowany
optyczny wskaznik zadzialania. Podstawowym zadaniem go-
niometru jest ustawienie badanej probki pod odpowiednim
katem w plaszczyZznie poziomej i pionowej, zgodnie z wytycz-
nymi normy PN-EN 54-23:2010 [1]. Cala konstrukcja jest
mobilna, co umozliwia jej swobodne przemieszczanie i wia-
$ciwg lokalizacje wzgledem ukladu pomiarowego zamocowa-
nego na drugim stojaku (ryc. 5).

Ryc. 5. Stojak z elementem pomiarowym
Fig. 5. Stand with measuring element

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Przedstawiony na ryc. 4 stojak zawiera element pomiaro-
wy w postaci luksomierza oraz uktad mechaniczno-elektro-
niczny do jego precyzyjnego przemieszczania w osi pionowej
celem doktadnego nakierowania na badang probke. Z tylu
znajduje si¢ karta przetwornika zbierajacego sygnal analogo-
wy z luksomierza i zamieniajaca go na postaé cyfrows, pod-
dawang dalszej obrobce w komputerze.

Ze wzgledu na brak dedykowanego tylko do tych celéw
pomieszczenia cale stanowisko jest mobilne.

1.4. Wyniki pomiaré6w minimalnego
i maksymalnego efektywnego natezenia $wiatla

W laboratorium przeprowadzono pomiar natezenia Zro-
dfa $wiatla celem wyznaczenia lub potwierdzenia deklarowa-
nej kategorii obszaru pokrycia. Dostepnych bylo pie¢ sygna-
lizatorow trzech réznych europejskich firm. Badaniom pod-
dano sygnalizator wykorzystujacy lampe stroboskopowa. Pro-
ducent nie zadeklarowal wartosci wspdlczynnika pokrycia.
Wyznaczono je na podstawie pomiaréw. Wymagania normy
zostaly spetnione. Druga warto$¢ we wspétczynniku pokrycia
y=0,9 m oznacza obszar pokrycia o $rednicy 0,9 m w przypad-
ku walca oraz kwadrat o podstawie 0,9 m dla obszaru pokrycia
bedacego prostopadios$cianem. Umieszczanie sygnalizatorow
optycznych na $cianie lub na stropie co 90 cm, zeby spelni¢
wymagania normy, nie jest oplacalne. Zadeklarowany przez
producenta drugiej firmy wspdtczynnik pokrycia W-3-12 oraz
C-2,4-6 nie zostal spetniony dla kata pochylenia sygnalizato-
ra w plaszczyznie a=0°. Dla kazdego kata obrotu { natezenie
$wiatta w tym obszarze bylo mniejsze od wymaganej warto-
$ci progowej 0,4 Im/m?* Zadeklarowane przez trzeciego pro-
ducenta wartosci wspotczynnika pokrycia dla $wiatta biatego
C-6-6, W-2,4-7,7 oraz dla czerwonego C-6-4,7 i W-2,4-3,8
zostaly potwierdzone w badaniach laboratoryjnych.

1.5. Pomiar synchronizacji
(wymaganie nieobowiazkowe)

Celem badania jest wykazanie zdolno$ci sygnalizatora do za-
chowania synchronizacji w ciggu 30 minut od zataczenia [1]. Ba-
daniom poddawane sg dwa sygnalizatory posiadajace te funkgje.

Stanowisko badawcze sklada sie z dwdoch komér oddzie-
lonych przegroda optyczng. W lewej komorze umieszcza si¢
sygnalizator optyczny oznaczony A (kanat CHO). W prawej
komorze umieszczany jest sygnalizator B (kanal CHI1).

W sktad kazdej komory wchodza:

« glowica pomiarowa typ GLA-10,

« polka z ptynna regulacja odlegtosci,

« podtka do zamocowania przystony optyczne;j,
« zlacze do podigczenia sygnalizatora.

Ryc. 6. Widok wnetrza stanowiska do badania synchronizacji
Fig. 6. View of the interior stations for testing synchronization

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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W stanowisku do zbierania informacji z gtowic pomia-
rowych GLA-10 wykorzystano dwa kanaly analogowe CHO,
CHL1, znajdujace si¢ w karcie pomiarowej. Sterowanie systemu
pomiarowego odbywa sie z wykorzystaniem ztacza cyfrowego
I/O. Zainstalowany w komputerze program PSB umozliwia:

 sterowanie pracg systemu,

« zbieranie informacji z glowic GLA-10,

o wyznaczanie czasu synchronizacji,

o wizualizacje wynikow na ekranie,

o tworzenie protokotu z pomiaréw czasu synchronizacji.

Program sterujacy urzadzeniem do pomiaru
synchronizacji impulsow optycznych v1.1

Dlad synchronizacji [ms]
Slan & it 10 i THren 20 mn 2 min A R

foel] [ (et [asd] [asd] (o] [asd

Ustawienia

Ryc. 7. Zrzut ekranu z wynikami pomiaréw
Fig. 7. Screenshot of measurement results

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

2. Wnioski

Skuteczne alarmowanie wymaga stosowania niezawod-
nych urzadzen alarmowych posiadajacych odpowiednie pa-
rametry optyczne. W celu potwierdzenia tych parametréw,
warunkiem koniecznym stalo si¢ opracowanie odpowiedniej
metodyki badawczej oraz budowa stanowiska pomiarowego.

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.13

Po wzorcowaniu i akredytacji stanowiska przeprowadzono
pomiary $wiattoéci 5 réznych typow sygnalizatoréw zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 54-23. Przeprowadzone bada-
nia potwierdzily, ze wszystkie urzadzenia, ktdre nie zostaly za-
projektowane z uwzglednieniem wymagan powyzszej normy,
nie spelniajg najwazniejszego parametru, jakim jest poziom
jasnosci blysku. W grupie sygnalizatoréw niespelniajacych
wymagan normy PN-EN 54-23 [1] zmierzona swiatlo$¢ rzad-
ko przekraczata wymagany poziom 1 cd. Otrzymane wyniki
miescily sie¢ w zakresie 30+50% punktéw pomiarowych po-
wyzej 1 cd, zamiast wymaganych co najmniej 70%. Natomiast
proby z sygnalizatorami zaprojektowanymi z uwzglednieniem
wymagan normy daly wynik na poziomie 90+100% punktéw
pomiarowych, co spelnia wymagany prég 70%.

Sygnalizatory optyczne s stosowane jako elementy syste-
mow sygnalizacji pozarowej od wielu lat, jednak dopiero norma
EN 54-23:2010 nie tylko zaostrzyta wymagania w zakresie ich
funkcjonalnosci, ale takze wprowadzila zupelnie nowe wyma-
gania dla tego typu urzadzen, co pozwala we wlasciwy sposéb
informowac o zagrozeniu takze osoby gluche i niedostyszace.

Artykul ten pokazuje réwniez, jakie trudnosci w pro-
dukcji sygnalizatora optycznego spelniajacego rygorystycz-
ne wymagania napotykaja konstruktorzy oraz jak duze zna-
czenie dla ostatecznego odbiorcy ma laboratorium badajace
spelnienie wymagan, poniewaz tylko w oparciu o rzetelnie
przeprowadzone badania mozliwe jest wyeliminowanie
z rynku urzadzen wadliwych oraz tych o niskich parame-
trach technicznych.

Literatura

[1] PN-EN 54-23:2010 Systemy sygnalizacji pozarowej — Czes$¢ 23:
Pozarowe urzadzenia alarmowe — Sygnalizatory optyczne.

[2] Schachter S., Holmes G., Padaczka, wyd. CZELE], 2009.

[3] Thurman D.J., Beghi E., Begley C.E., et al. ILAE Commission
on, Epidemiology. Standards for epidemiologic studies and
surveillance of epilepsy, ,Epilepsia” 52 Suppl 7, s. 2-26,2011. DOI:
10.1111/j.1528-1167.2011.03121.x. PMID: 21899536 (ang.).

(4] Epilepsy, World Health Organization, http://www.who.int/
mediacentre/factsheets/fs999/en/ [dostep: 24.01.2013].

* %k

mgr inz. Jarostaw Borysewicz - absolwent Politechniki Warszawskiej. Starszy specjalista w Zespole Laboratoriéw Sygnalizacji
Alarmu Pozaru i Automatyki Pozarniczej — BA w Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej — Panstwowym
Instytucie Badawczym w Jozefowie koto Otwocka. W CNBOP-PIB wypelnia zadania badawczo-techniczne oraz zajmuje sie
miedzy innymi badaniami sygnalizatoréw optycznych oraz akustycznych.

mgr inz. Lukasz Choluj - od 2012 zwigzany z CNBOP-PIB, jako pracownik Zespolu Laboratoriéw Sygnalizacji Alarmu Poza-
ru i Automatyki Pozarniczej. Autor publikacji oraz prelegent szkolenia dla inspektoréw ochrony przeciwpozarowej. Specjalista
w zakresie badania opraw o$wietlenia awaryjnego oraz znakdw bezpieczenstwa.

Pawel Stepien - zwigzany z Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej jako pracownik Zespotu Laboratoriow
Sygnalizacji Alarmu Pozaru i Automatyki Pozarniczej. Od 2009 roku petni funkcje kierownika Zespotu Laboratoriéw. W labo-
ratorium zaangazowany w budowe nowych innowacyjnych stanowisk wykorzystywanych w procesie badan certyfikacyjnych.
Specjalizacja w zakresie badan kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz systemoéw zasilania.

164



© by Wydawnictwo CNBOP-PIB Please cite as: BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016, pp. 165-175

DOI: 10.12845/bitp.44.4.2016.14

dr inz. Natalia Schmidt-Polonczyk'

Przyjety/Accepted/Ilpunsra: 11.10.2016;
Zrecenzowany/Reviewed/Penensuposana: 25.11.2016;
Opublikowany/Published/Ony6muxosana: 30.12.2016;

Analiza wplywu gestosci rozmieszczenia wyjs¢ ewakuacyjnych na
bezpieczenstwo ludzi podczas pozaru w tunelach drogowych
z systemem wentylacji wzdluznej

An Analysis of the Location of Emergency Exits as a Factor Impacting on Human Safety
under Fire Conditions in Road Tunnels with the Longitudinal Ventilation System

AHanu3s BINAHNA YaCTOTHI pasMellleHN s aBapUITHbIX BbIXO/IOB
Ha 6e301IacHOCTD /TI0fiell BO BpeMs IOKapa B JOPOKHBIX TYHHENAX
C IPOJO/IbHOM CHCTEMON BEHTU/IALUN

ABSTRAKT

Cel: Celem artykulu jest przedstawienie rezultatow studium wybranych aktéw prawnych na $wiecie w zakresie odleglosci pomiedzy wyjsciami
ewakuacyjnymi w tunelach drogowych oraz wynikéw weryfikacji wybranych obostrzen na drodze badann modelowania numerycznego dla
przyjetego scenariusza pozarowego.

Wprowadzenie: W artykule poruszono tematyke gestosci rozmieszczenia wyjs¢ ewakuacyjnych, ktéra znaczaco wplywa na czas prowadzonych
podczas pozaru w tunelu drogowym dziatann samoratowniczych, a co za tym idzie na bezpieczenstwo podczas ewakuacji. Rozmieszczenie
wyjs¢ ewakuacyjnych reguluje w Polsce Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 63, poz. 735 z pdzn. zm.).
Wedtug przedmiotowego rozporzadzenia odlegto$¢ ta nie powinna przekracza¢ 500 m, co w $wietle wybranych aktéw legislacyjnych na $wiecie
jest jednym z najmniej rygorystycznych wymagan. Odleglos¢ pomiedzy wyjéciami ewakuacyjnymi zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych
najwazniejsze to: rodzaj pojazdéw korzystajacych z tunelu, natezenie ruchu, wentylacja, moc pozaru, system wykrywania pozaru oraz parametry
geometryczne tunelu. Rozbiezno$ci w aktach prawnych stanowig podstawe do rozwijania podjetej tematyki badawczej.

Metodologia: W artykule przeprowadzono analiz¢ wybranych aktéw prawnych na $wiecie oraz badania modelowania numerycznego w celu
sprawdzenia bezpieczenstwa podczas ewakuacji dla przyjetych wariantéw wyjé¢ ewakuacyjnych. Wyznaczono czas osiagniecia krytycznego
stanu $rodowiska w tunelu oraz sprawdzono, czy po jego uplywie w tunelu znajduja sie ludzie. W tym celu wykorzystano dwa narzedzia:
program Fire Dynamic Symulator do oszacowania czasu osiaggnigcia krytycznego stanu $rodowiska oraz program Pathfinder do wyznaczenia
czasu ewakuacji.

Whnioski: Wyniki przeprowadzonej analizy numerycznej dowodza, ze nie jest mozliwe zapewnienie bezpieczenstwa podczas dziatan
samoratowniczych w tunelu drogowym o diugosci > 1500 m, gdy nie ma w nim wyjs¢ ewakuacyjnych lub gdy sa rozmieszczone co 500 m.
Dla rozwazanego scenariusza pozarowego oraz przy zalozeniu, ze czas detekgji i alarmu jest réwny 120 s, odleglo$¢ miedzy wyjéciami, przy
ktorej mozliwe jest przeprowadzenie bezpiecznej ewakuacji z tunelu w przypadku pozaru wynosi 250 m. Ponadto okreslenie odleglo$ci miedzy
wyjsciami ewakuacyjnymi w danym tunelu drogowym kazdorazowo powinno by¢ poprzedzone analizg ryzyka na etapie projektowym.

Stowa kluczowe: ewakuacja, wyjécia ewakuacyjne, bezpieczefistwo pozarowe, tunele drogowe
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Objective: This study examines the results of studies of selected worldwide legal acts stipulating the distances between escape routes in road tunnels,
as well as the results of the verification of selected legal restrictions resulting from numerical model simulations of hypothesised fire scenarios.
Introduction: The issues of the distances between escape routes’ significantly affecting the timing of self-rescue activities during fires in road
tunnels, and related safety matters during evacuation activities, are described in the present study. These distances are controlled in Poland by the
Regulation of the Ministry of Transport, Construction and Maritime Economy of 30 May 2000 on the technical conditions of road engineering
objects and their locations (Journal of Laws No. 63, item 735, as amended). According to the Regulation in question, the distance between escape
routes should not exceed 500 m, which, in the light of worldwide legislative acts, is one of the least rigorous requirements. The distance between
escape routes depends on numerous factors and the most important are: type of vehicles passing the tunnel, traffic congestion, ventilation, heat
release rate, fire-detection system and geometrical parameters. The differences between the legal acts are the basis of the described research topic.
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Methodology: Analyses of selected worldwide legal acts and numerical modelling in order to check the safety conditions during evacuation
were carried out for the adopted escape route variants. The time of the critical state reach in tunnels was determined and it was checked whether
people were still present in tunnel after this time. Two types of tools were used: the Fire Dynamic Simulator program for assessing the time of
reaching the critical environmental state, and the Pathfinder program for evacuation time calculation.

Conclusions: The results of the completed analyses proved that assuring safety during self-rescue activities road tunnels > 1500 long without
escape roads or with escape routes distanced every 500 m was not possible. For the considered fire scenario in question and assuming a detection
time and alarm equal to 120 s, 250 m between escape routes is sufficient to guarantee safe evacuation from tunnels on fire. Furthermore, the
calculation of the distance between escape routes for a given tunnel should be preceded by a risk analysis during the design stage.

Keywords: evacuation, escape routes, fire safety, road tunnels
Type of article: review article

AHHOTADUA

Iemn: Llenb faHHOI CTaThby 3aK/II0YAETCA B MIPEICTAB/IEHNN Pe3yIbTaTOB MCCIE0BAHNSA OT/IETbHbIX IPABOBBIX AKTOB CO BCETO MMpPa C TOYKM
3peHNMs PACCTOSHMS MEX/Y aBapMITHBIMU BBIXOJAMI B JOPOXKHBIX TYHHENAX, a TAKXKe Pe3y/IbTaToOB IPOBEPKM HEKOTOPBIX 060CTpeHMIt
TIOCPEICTBOM YMCTIEHHOTO MOJENMPOBAHNA JII1 PACCMAaTPUBAEMOTO CLieHapus II0XKapa.

Beepenmne: B craTbe paccMaTpuBaeTcsa BOIPOC O 9aCTOTE PACHpefeNieHNI aBapUITHBIX BBIXOJOB, KOTOPasA CYIIECTBEHHO BIMAET Ha BpeMs
MIPOBOAMMBIX JICMICTBMII 1O CaMOCIIACEHMIO BO BpeMs IO)Kapa B JOPOXKHOM TYHHeJNle, U, C/IeflOBaTelbHO, Ha 6€30IIaCHOCTb 3BAKyallMIL.
Pacnipenenenue aBapuitHbix BbixofoB B Ilombiue perymmpyercs PacnopsikeHmeM MMHMCTPA TPAHCIIOPTa UM MOPCKOTO X03siicTBa OT 30
Mas 2000 . 0 TeXHMYECKUX YCIOBUAX, KOTOPBIM HO/KHBI COOTBETCTBOBATH MOPOXKHbIE MH)XEHEPHBIE COOPY)KEHNsA M UX PacIOOXKeHMe
(3akoHOpmaTenbHbIN BECTHUK Ne 63 1103. 735 C U3SMEHEHUSAMM).

CornmacHo JaHHOMY PacHOPAXKEHNIO 3TO PACCTOAHME He NO/DKHO MpeBbimaTh 500 M, 4TO 10 CpaBHEHMIO C HEKOTOPBIMIU 3aKOHOJATeTbHbIMM
aKTaMJU B MMpe ABIAETCA OJHUM M3 HaMMeHee CTPOTMX TpeOoBaHmil. PaccTosHyMe MeXAy aBapMIHBIMM BBIXOffAMM 3aBUCUT OT MHOIUX
(bakTOpOB, BaYKHEIIIIINE 3 KOTOPBIX TO: TUI TPAHCIIOPTHBIX CPEICTB, KOTOPbIE ITO/TB3YI0TCS TYHHE/IEM, MHTEHCYBHOCTD [JOPOYKHOTO IBVDKEHNS,
BEHTWIALNSA, MOIITHOCTD HOXKapa, CICTeMa OOHApy>XeHMs MoXKapa U FeOMeTpUYecKye IIapaMeTphbl TYHHe/s. Pas3nnuns B 3aKOHOJATE/IbCTBE
ABJIAIIOTCA OCHOBOI 711 PasBUTHUA IIpeMeTa MICCIelOBaHNA.

Mertopmonornsi: B nanHoit paboTe 661 IPOBEEH aHa/IN3 HEKOTOPBIX AKTOB I3 PA3HbIX CTPAH MIIPA, 2 TAK)KE IIPOBETEHO MCC/IENOBAHNE YVCIEHHOTO
MOJIeNIMPOBAHN IS OIpefe/ieHns 6e30IIacHOCTH BO BpeMs 9BaKyaluy [/is IPUHATHIX BAPMAHTOB aBapUITHBIX BBIXOHOB. BbUTo ompeneneHo
BpeMsI JOCTIDKEHsI KPUTIYeCKOTO COCTOSTHIS OKPYIKAIOLIel Cpefibl B TYHHeJIE VM IPOBEPeHO GYAYT /M [0 VICTEYEHNI STOTO BPEMEHN B TYHHe/Ie
HAXOMSTCS MO, [I71s1 9T0ro OBUIM MCIIONB30BaHbI ABA MHCTPyMeHTa: Iporpamma Fire Dynamic Simulator a/ist orieHKM BpeMeHM HOCTIDKEHNS
KPUTUYECKOTO COCTOSHIA OKpY Kalolleit cpensl, a Taioke Pathfinder - mporpamma i1 onpepenieHns BpeMeHN 9BaKyaLui.

BoiBoppr: PesynbraThl IPOBEIEHHOTO YMC/IEHHOTO aHA/MN3a II0KA3bIBAIOT, YTO He BO3MOXKHO 06ecIednTb 6e30IacHOCTb BO BpeMsi IIPOBeIeH s
TEeVICTBUIA 10 CAMOCIIACEHMIO B JOPOXKHOM TyHHesie IauHOi = 1500 M, ecii B HeM He HaXOJATCSA aBapUITHBIE BBIXO[bI M/IM €C/IM BBIXOJbI
pacmonoxeHsl Yepes Kaxpble 500 M. [ paccMaTpuBaeMOro CLieHapysA HOXKapa M IIpeAnosaras, 4To 3HadeH)e BPeMeHU OOHapyXeHU:
M CUTHA/M3anyy paBHbI 120 s, pacCTOsTHME MeX/Y BBIXOZAMI Ha ypoBHe 250 M HOCTATOYHO st obecriedeHns 6e30macHO 9BaKyaLun us
TYHHeJIsI OXBa4eHHOTO NOKapoM. KpoMe TOro, Onpefie/ieHiio pacCTOsIHIUS aBapMITHbIX BBIXOIOB /11 aBTOMOOV/IBHOTO TYHHEIST KaX/bIiT pas
TOJDKEH TIpefIecTBOBATh aHA/IM3 PUCKOB Ha CTaiUM IPOEKTUPOBKIA.

KnroueBble ctoBa: 9BaKyanus, aBaprIHbIe BBIXOJIbI, IIOJKapHasd 6830HaCHOCTb, [NOPO>KHBIE TYHHEN

B]/II[ cTarbm: O630pHaH CTaTbsA

1. Wprowadzenie

W przypadku pozaru w tunelu drogowym priorytetows
kwestig jest ewakuacja osob zagrozonych w jak najkrétszym
czasie. W celu zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikow tu-
neli drogowych zaleca si¢ zastosowanie w tego typu budowlach
dodatkowych $rodkéw technicznych w postaci wyjs¢ ewaku-
acyjnych. Moga one taczy¢ dwie nawy tunelu w przypadku jed-
nokierunkowych tuneli dwunawowych lub stanowi¢ potaczenie
tunelu dwukierunkowego (jednonawowego) z tunelem ewa-
kuacyjnym prowadzacym na zewnatrz lub w inne bezpieczne
miejsce (ryc. 1). Odleglo$ci pomiedzy wyjéciami ewakuacyjny-
mi powinny umozliwia¢ przeprowadzenie bezpiecznych dzia-
tan samoratowniczych w przypadku pojawienia sie pozaru.

Proces ewakuacji osob z tunelu coraz czeéciej progno-
zowany jest przy wykorzystaniu obliczen numerycznych,
umozliwiajgcych analize réznych scenariuszy dla okreslonych
zalozen. W literaturze specjalistycznej odnalez¢é mozna wiele
prac poswieconych tej tematyce, m.in. pozycje [3], w ktdrej
dokonano przegladu wybranych metod symulacji ewakuacji
z tuneli drogowych. Interesujaca i bardzo przydatng przy wy-
borze programu do modelowania proceséw ewakuacji jest
praca [4], przedstawiajagca doswiadczenia oséb prognozuja-
cych ewakuacje przy wykorzystaniu réznych narzedzi symu-
lacyjnych. Réwnie warto$ciowa analize, poréwnujaca moz-
liwosci trzech programoéw: EVAC, STEPS oraz Pathfinder,
stuzacych do symulacji procesu ewakuacji przeprowadzono
w [5]. Autorzy pracy wnikliwie scharakteryzowali badane
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1. Introduction

In the event of fire in a road tunnel, the priority is to
evacuate people in danger as quickly as possible. To guaran-
tee the safety of road tunnel users, it is recommended to use
in such structures additional technical measures in the form
of emergency exits. These can connect two tubes in a tunnel
in the case of unidirectional twin-tube tunnels or connect
a bi-directional single-tube tunnel with an emergency tunnel
leading outside or to another safe place (Fig. 1). The distance
between emergency exits should facilitate safe-rescue opera-
tions in the event of fire.

The processes of evacuating people from tunnels are
more and more often being forecast using numerical com-
putations, which make it possible to analyse various scenar-
ios corresponding to specific assumptions. In the specialist
literature one can find many studies devoted to the issue in
question, including [3], which reviews the selected methods
of simulating evacuations from road tunnels. Study [4], pre-
senting the experience of people forecasting evacuation ac-
tivities using various simulation tools, is interesting and very
useful for selecting a program for modelling the evacuation
process. An equally valuable analysis was carried out in [5],
that is comparing the capacities of three programs — EVAC,
STEPS and Pathfinder used to simulate evacuation processes.
The authors of this study characterised the studied programs
in detail, taking into account any of their limitations which
could impact on the obtained results. The impact of smoki-
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Ryc. 1. Tunele drogowe z wyjéciami ewakuacyjnymi: po lewej dwie nawy tunelu potaczone wyjéciami ewakuacyjnymi, po prawej gtéwna nawa
tunelu polaczona wyjéciami ewakuacyjnymi z tunelem ewakuacyjnym [1-2]
Fig. 1. Road tunnels with evacuation routes: left - two tunnel tubes connected to emergency exits, right — the main tunnel tube connected to
evacuation routes with an evacuation tunnel [1-2]

programy, uwzgledniajac ich ograniczenia, ktore moga mie¢
wplyw na otrzymane wyniki. Oddzialywanie zadymienia na
predkos¢ poruszania si¢ 0séb podczas ewakuacji w warun-
kach pozaru badano w [6]. Zbadano réwniez wpltyw znakéw
ewakuacyjnych na proces ewakuacji, a wyniki zawarto w [7].
Interesujacym osiggnieciem w tematyce bezpieczenstwa pod-
czas ewakuacji z tuneli drogowych w warunkach pozaru jest
opracowanie i wdrozenie modulowego przejscia ewakuacyj-
nego, wyposazonego w dodatkowe systemy bezpieczenistwa
m.in. w wentylacje, system komunikacji, czujniki dymu. Wy-
niki tych badan zaprezentowano m.in. podczas II edycji pol-
skiej konferencji ,Budownictwo Podziemne i Bezpieczenstwo
w Komunikacji Drogowej i Infrastrukturze Miejskiej” w roku
2014, organizowanej przez Akademie Gorniczo-Hutnicza
oraz zawarto w [1]. W pracy [8] przeanalizowano ekspery-
mentalny przypadek ewakuacji z tunelu drogowego. Oddzia-
tywanie pozaru na zachowanie 0s6b podejmujacych dziatania
samoratownicze w tunelu, przy wykorzystaniu symulatora
FDS+EVAC badano w [9], [10]. Analiz¢ mozliwosci symu-
latora E-SIM przeznaczonego do modelowania ewakuacji
przeprowadzono w [11]. Badania nad nowym symulatorem
TUNNEL-EVAC, przeznaczonym do modelowania procesow
ewakuacji, ktorego prototyp zostal juz opracowany podjeto
grono naukowcow z AGH. Postepy prac przedstawiono m.in.
w: [12], [13].

W niniejszym artykule przedstawiono rezultaty analiz wy-
magan prawnych oraz zalecenn projektowych obowigzujacych
w Polsce oraz w wybranych krajach i regionach swiata w zakre-
sie odlegtosci pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi w tunelach
drogowych oraz wyniki wlasnych badan modelowych.

2. Zastosowanie wyjs$¢ ewakuacyjnych
w tunelach drogowych w $wietle polskich
i zagranicznych wymagan prawnych

Zgodnie z wytycznymi Dyrektywy 2004/54/WE Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia 2004 r.
w sprawie minimalnych wymagan bezpieczenstwa dla tuneli
w transeuropejskiej sieci drogowej, stosowanie wyj$¢ ewaku-
acyjnych ma miejsce wtedy, gdy:

« ,analiza odpowiednich ryzyk, obejmujaca zagadnienie
jak daleko i jak szybko przemieszcza si¢ dym w warun-
kach miejscowych pokazuje, Ze wentylacja i inne zabez-
pieczenia s3 niewystarczajace dla zapewnienia bezpie-
czenstwa uzytkownikom drog”,

o ,...w nowych tunelach..., jezeli natezenie ruchu jest
wigksze niz 2 000 pojazdéw na jeden pas ruchu”
Ponadto w istniejacych tunelach, dluzszych niz 1000

metréw, o natezeniu ruchu wiekszym niz 2000 pojazdéw na
jeden pas ruchu, poddawana jest ocenie wykonalnos¢ i sku-
teczno$¢ nowych wyjé¢ awaryjnych [14].

ness on the movement speed of people during evacuation un-
der fire conditions was studied in [6]. Also analysed was the
influence of evacuation signs on the evacuation process. The
results of the analysis are presented in article [7]. An interest-
ing achievement in the field of safety during the evacuation of
road tunnels under fire conditions is the preparation and im-
plementation of modular emergency passages, equipped with
additional safety systems, including ventilation and commu-
nication systems and smoke detectors. The results of these
studies were presented at the 2nd Polish “Underground Con-
struction and Safety in Road Transport and City Infrastruc-
ture” Conference in 2014, organised by the AGH University of
Science and Technology, and included in article [1]. The study
[8] analyses one experimental case of evacuation from a road
tunnel. The impact of a fire on the behaviour of people carry-
ing out safe-rescue activities inside a tunnel was researched in
[9], [10] using the FDS+EVAC simulator. The capacity of the
E-SIM simulator for the modelling of evacuations was fully
used in [11]. Research into a new TUNNEL-EVAC simulator
for the modelling of evacuation processes, whose prototype
had been already created, was undertaken by a group of sci-
entists from the AGH University of Science and Technology.
The working progress is presented in articles [12] and [13],
among others.

This paper presents the results of analyses of the legal
requirements and design guidelines in force in Poland, and
selected countries and territories, in respect of distances be-
tween emergency exits in road tunnels, as well as the results
of own model tests.

2. The use of emergency exits in road tunnels
in the light of Polish and foreign legal
requirements

In line with the guidelines of Directive 2004/54/CE of the
European Parliament and of the Council of 29 April 2004 on
minimum safety requirements for tunnels in the Trans-Euro-
pean Road Network,

o “emergency exits shall be provided if an analysis of rel-
evant risks, including how far and how quickly smoke
travels under local conditions, shows that the ventilation
and other safety provisions are insufficient to ensure the
safety of road users”, and

o “In any event, in new tunnels, (...) where the traffic vol-
ume is higher than 2 000 vehicles per lane”

Furthermore, in existing tunnels longer than 1 000 m,
with a traffic volume higher than 2 000 vehicles per lane, the
feasibility and effectiveness of the implementation of new
emergency exits shall be evaluated [14].

When it comes to the distance between emergency exits,
the requirements of Directive 2004/54/CE of the European
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W kwestii odleglosci wyjs¢ ewakuacyjnych wymagania
Dyrektywy 2004/54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
pokrywaja sie z polskimi wymaganiami prawnymi zawartymi
w Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Mor-
skiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunkéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynier-
skie i ich usytuowanie [15]. Odleglos¢ ta nie powinna prze-
kracza¢ 500 m [14-15]. Z kolei wedtug niemieckich wytycz-
nych projektowych [16] w tunelach o dtugo$ci powyzej 400 m
przejscia te ,nalezy zaprojektowaé w regularnych odstepach,
mniejszych niz 300 m”. Dla szerszego ujecia tematu w tabe-
li1 zestawiono regulacje wybranych aktéw prawnych oraz
wytycznych projektowych na $wiecie w omawianym zakresie.

Na podstawie zebranych danych mozna stwierdzi¢, iz wy-
magania prawne obowiazujace w Polsce sg najmniej restryk-
cyjne i pokrywaja si¢ z wymaganiami Dyrektywy Europej-
skiej, ktéra precyzuje minimalne wymagania dotyczace bez-
pieczenstwa, ktore kazdy europejski kraj, w obrebie wlasnego
terytorium moze zaostrzy¢. Moga zatem istnie¢ rézne pozio-
my bezpieczenstwa w tunelach drogowych wynikajace z roz-
bieznosci w odlegtosciach pomiedzy wyjsciami ewakuacyj-
nymi. Roznica ta stanowi pewng podstawe do prowadzenia
weryfikacji aktualnie obowiazujacych wymagan prawnych
dotyczacych odlegtoéci pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi,
co w efekcie powinno skutkowa¢ opracowaniem racjonalne-
g0, ujednoliconego rozwigzania w tym zakresie.

3. Badania wplywu zastosowania i odleglosci
wyj$¢ ewakuacyjnych na bezpieczenstwo
uzytkownikéw tunelu drogowego
Odlegto$¢ wyjs¢ ewakuacyjnych zalezy m.in. od [17]:
o rodzaju pojazdéw korzystajacych z tunelu, co dyktuje ro-
dzaj prawdopodobnych zdarzen,
« natezenia ruchu, a co za tym idzie liczby uzytkownikéw
w tunelu korzystajacych z wyj$¢ w przypadku np. pozaru,
» wydajnosci systemu wentylacji — zapewnienia odpowied-
nich warunkéw podczas ewakuacji w tunelu,
o systemu detekeji i alarmu pozaru,
o parametréw geometrycznych tunelu, w tym nachylenia tunelu,
o zachowania ludzkiego.
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Parliament and of the Council are compatible with Polish le-
gal requirements included in the Regulation of the Minister
of Transport and Maritime Economy of 30 May 2000 on the
technical conditions to be met by road engineering structures
and their location (Journal of Laws No. 63, 2000). The dis-
tance should not exceed 500 m [14-15]. In turn, according to
German design guidelines [16], in tunnels longer than 400
m, such exits “should be designed at regular intervals of less
than 300 m”. To present a broader picture, Table 1 presents the
regulations of selected legal acts and design guidelines world-
wide in the field in question.

Based on the collected data one can state that the legal
requirements in force in Poland are the least rigorous and
correspond to the requirements of the European Directive,
which specifies the minimum safety requirements, which eve-
ry European country can make more exacting within its ter-
ritory. Road tunnels can therefore have varying safety levels,
stemming from differences in distances between emergency
exits. Such differences constitute a basis for verifying the legal
requirements currently in force and concerning distances be-
tween emergency exits, which, in turn, should result in devi-
sing a rational and standardised solution in this regard.

3. Studies of the influence of the use of, and
distance between, emergency exits on the
safety of road tunnel users

The distance between emergency exits depends, among
other things, on [17]:

« the type of vehicles using the tunnel, which dictates the
type of possible events,

o traffic volume, and the number of users in the tunnel,
using its exits in the event of, e.g., a fire,

« the capacity of the ventilation system - providing the ap-
propriate conditions during tunnel evacuation,

o fire detection and alarm systems,

o the geometrical parameters of the tunnel, including tun-
nel slope,

o human behaviour.
The heat release rate is a very important parameter im-

Tabela 1. Zalecenia/obostrzenia w zakresie odleglosci pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi wedtug wybranych dokumentéw prawnych oraz

wytycznych projektowych [1], [14-26]

Table 1. Recommendations/restrictions concerning the distance between emergency exits, according to selected legal acts and design guidelines

[1], [14-26]

Kraje (ktorych dotyczy dokument)

Wymagana odleglo$¢ pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi [m]

Countries Required distance between emergency exits [m]
Miedzynarodowy / International 100-500
Unia Europejska / The European Union <500
Austria <500
Polska / Poland <500
Niemcy / Germany <300
Wilochy / Italy <300
Francja / France <400
Wielka Brytania / The United Kingdom <100
Norwegia / Norway <250

Holandia / The Netherlands

oparta na analizie ryzyka / based on risk analysis

Szwajcaria / Switzerland <300
USA 200
Australia <120
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Bardzo istotnym parametrem wplywajacym na rozmiesz-
czenie wyj$¢ ewakuacyjnych w tunelach drogowych, a wynikaja-
cym bezposrednio z pierwszego wymienionego powyzej czynni-
ka, jest moc pozaru. Wlasciwe okreslenie mocy pozaru wymaga
szczegdlnego podkredlenia, co wynika réwniez z Dyrektywy
[14], uzalezniajacej rozmieszczenie wyjé¢ od tego ,,... jak daleko
ijak szybko przemieszcza si¢ dym w warunkach miejscowych....

Na $wiecie istnieja tunele drogowe, ktore nie posiadaja
wyj$¢ ewakuacyjnych np. tunel Leardal w Norwegii (24 510 m),
tunel Piumogna w Szwajcarii (1600 m), tunel Séller w Hiszpa-
nii (3000 m), tunel Waasland w Belgii (2100 m) i wiele innych
[27]. Powodem takiego stanu rzeczy moze by¢ fakt, ze wiek-
sz0$¢ z tych tuneli powstata ponad 16 lat temu. W zwiagzku
z tym w niniejszej analizie oprécz réznicowania rozstawu wyjs¢
awaryjnych uwzgledniono przypadek tunelu bez wyjs¢ ewaku-
acyjnych. Przyjeto nastepujace warianty tuneli:

o wariant I - tunel bez wyj$¢ ewakuacyjnych (brak drugiej
nawy lub tunelu ewakuacyjnego - wyjscie z tunelu moz-
liwie jedynie przez portale),

o wariant IT - tunel z wyjéciami ewakuacyjnymi, rozmiesz-
czonymi co 500 m,

o wariant IIT - tunel z wyj$ciami ewakuacyjnymi, roz-
mieszczonymi co 250 m.

Ponadto dla wariantu III tunelu rozwazano:

a) pozar zlokalizowany przy lewym portalu tunelu po-
miedzy wyjsciami ewakuacyjnymi prowadzacymi do tunelu
ewakuacyjnego - ryc. 2a),

b) pozar przy jednym z wyj$¢ ewakuacyjnych - ryc. 2b).

W scenariuszu pozarowym lokalizacje Zrédta pozaru za-
fozono na 250 metrze, liczac od portalu lewego tunelu dwu-
kierunkowego, co dla wariantu III spowoduje zablokowanie
pierwszego wyjscia ewakuacyjnego.

Dla przyjetych wariantow odlegloéci pomiedzy wyjéciami
awaryjnymi sprawdzano bezpieczenistwo podczas ewakuacji,
wyznaczajac czas osiggniecia krytycznego stanu sSrodowiska
w tunelu oraz catkowity czas ewakuacji. Krytyczny stan srodowi-
ska zalezy od wartosci parametrdéw, takich jak: temperatura powie-
trza, gesto$¢ strumienia promieniowania cieplnego, temperatura
goracych gazéw pozarowych, zasieg widzialnosci oraz zawarto$¢
tlenu. Przekroczenie dopuszczalnych wartosci tych parametréw
[28-29] moze powodowa¢ zagrozenie utraty zdrowia lub zycia
oséb ewakuujacych sie. Sytuacja, gdy w momencie pojawienia
si¢ krytycznych warunkéw $rodowiska w tunelu drogowym na-
dal przebywa pewna liczba 0sob, ktéra do tego czasu nie zdazylta
przemiesci¢ si¢ w bezpieczne miejsce oznacza m.in., ze wskutek
braku wyjs¢ ewakuacyjnych lub zbyt duzej odleglosci pomiedzy
nimi bezpieczna ewakuacja w tym obiekcie nie jest zapewniona.

Realizacje celu badawczego przeprowadzono z wykorzy-
staniem dwoch narzedzi: Fire Dynamic Symulator do wy-
znaczenia czasu osiggniecia krytycznych warunkéw w tunelu
oraz program Pathfinder, za pomocg ktérego wyznaczono
catkowity czas ewakuacji.
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pacting on the positioning of emergency exits in road tunnels,
and resulting directly from the first aforementioned factor.
The correct specification of the heat release rate should be
especially highlighted, which is also based on Directive [14],
which makes the location of emergency exits dependent on
“(...) how far and how quickly smoke travels under local con-
ditions (...)".

There are tunnels worldwide without emergency exits, e.g.
the Laerdal Tunnel in Norway (24 510 m), the Piumogna Tun-
nel in Switzerland (1600 m), the Séller Tunnel in Spain (3000
m), and the Waasland Tunnel in Belgium (2100 m), etc. [27].
It might be the case that most of these tunnels were created
more than 16 years ago. Therefore, in this analysis, in addition
to differentiating the distances between emergency exits, we
also took into account the incidence of tunnels without such
exits. The following variants of tunnels were adopted:

o variant I - tunnels without emergency exits (no second
tube or an emergency tunnel - exiting the tunnel is pos-
sible only through portals),

o variant II - tunnels with emergency exits provided every
500 m,

o variant III - tunnels with emergency exits provided every
250 m.

Furthermore, for variant III, the following was consid-
ered:

a) a fire located near the left portal, between emergency
exits leading to an emergency tunnel - Fig. 2a),

b) a fire located near one of the emergency exits — Fig. 2b).

In a fire scenario, the fire source location was set at 250
metres, starting from the left portal of bi-directional tunnels,
which, in the case of variant III, will block the first emergency
exit.

Evacuation safety was evaluated for adopted variants of
distance between emergency exits, by determining the time
needed for the tunnel environment’s reaching critical state
and total evacuation time. The critical state of the environ-
ment depends on the value of the following parameters: air
temperature, heat flux density, temperature of hot fire gases,
visibility, and oxygen content. Exceeding the allowable values
of these parameters [28-29] can put at risk the health and lives
of people being evacuated. The situation in which critical en-
vironmental conditions occur when there are still some peo-
ple left in the road tunnel who have not managed to move to
a safe location means that due to the lack of emergency exits
or a too large distance between then, safe evacuation in such
a facility is not ensured.

The research objective was achieved using two tools: the
Fire Dynamic Simulator to determine the time to reach criti-
cal conditions within the tunnel, and Pathfinder, used to de-
termine total evacuation time.

The way the simulations were conducted, the justification

 Leftportal

b)

Ryc. 2. Lokalizacja pozaru: a) pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi, b) przy wyjéciu ewakuacyjnyms; (1) lokalizacja pozaru,
(2) pojazdy w tunelu, (3) wyjécia ewakuacyjne
Fig. 2. Fire location a) between emergency exits b) at an emergency exit
fire location, (2) vehicles in the tunnel, (3) emergency exits
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Sposéb prowadzenia symulacji, uzasadnienie wyboru
programo6w oraz ich charakterystyke przedstawiono w [30].
Badania przeprowadzono dla pieciu diugosci tunelu: 1500 m,
2000 m, 2500 m, 3000 m, 3500 m dla warunkéw pozaru
o strumieniu wyzwalanego ciepla - 30 MW. Warunki po-
czatkowo-brzegowe do analizy numerycznej, rozwdj pozaru,
parametry okreslajace proces spalania pojazdu cigzarowego
przyjeto analogicznie jak w pracy [30].

W tunelu przewidziano system wentylacji mechanicznej
wzdluznej, w ktérym powietrze plynie od portalu lewego,
wzdluz osi obiektu do portalu prawego. W rozwazanym tu-
nelu dwukierunkowym po obu stronach pozaru moga znaj-
dowac sie samochody, ktdre nie beda w stanie opusci¢ obiek-
tu - ryc. 3. Sytuacja ta stwarza zagrozenie dla uzytkownikow
znajdujacych sie w zadymionej czesci tunelu.

System wentylacji wzdtuznej zostal zaprojektowany dla
warunkéw pozaru zgodnie z procedurg obliczeniowa zawar-
ta w [31]. W scenariuszu uruchomienia wentylatoréw stru-
mieniowych uwzgledniono utrzymanie zjawiska stratyfikacji
gazow 1 dymow pozarowych, co korzystnie wplynie na bez-
pieczenstwo podczas ewakuacji w poczatkowej fazie pozaru.

W artykule okreslenie natezenia ruchu oraz predkosci po-
ruszajacych sie pojazdow jest istotne ze wzgledu na ustalenie
liczby 0s6b podejmujacych ewakuacje z tunelu objetego poza-
rem. Na etapie opracowania zatozen technicznych dla projektu
tunelu natezenie ruchu w tunelach okreslane jest na podstawie
przeprowadzonej prognozy ruchu. W analizowanym przypad-
ku zatozono ruch pojazdéw osobowych, ciezarowych i autoka-
réw z zakazem wjazdu pojazdéw przewozacych materialy nie-
bezpieczne. Okreslenie liczby uzytkownikéw tunelu drogowe-
go przeprowadzono zaktadajac m.in. procentowy sktad ruchu:

« udzial procentowy samochoddéw osobowych - 90%,
« udzial procentowy pojazdéw cigzarowych - 9%,
« udzial procentowy autobuséw - 1%.

Liczbe o0s6b podejmujacych ewakuacje oszacowano
dla zatoru. Dla tunelu o dlugosci 1500 m, 2000 m, 2500 m,
3000 m oraz 3500 m wynosita ona odpowiednio 620 os.,
827 0s., 1034 0s., 1241 os. i 1448 os.

Okreslenie czasu ewakuacji wymagalo przypisania kazdej
ewakuujacej si¢ osobie zestawu indywidualnych parametrow,
z ktérych najwazniejszymi sa: predko$¢ poruszania sie, sze-
roko$¢ ramion oraz czas opdznienia. Ponadto w oszacowaniu
catkowitego czasu ewakuacji nalezalo uwzgledni¢ czas detek-
¢ji pozaru, alarmu oraz czas opdznienia (czas rozpoznania
alarmu i czas reakcji) uzytkownikéw tunelu. Niniejsza analiza
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for program selection, and their characteristics, are presented
in [30]. The studies were carried out for five tunnel lengths:
1500 m, 2000 m, 2500 m, 3000 m and 3500 m for fire con-
ditions with an emitted heat stream of 30 MW. The initial-bo-
undary conditions for numerical analysis, the fire develop-
ment, and the parameters determining the burning process in
a heavy goods vehicle, were corresponding to those in study
[30].

A longitudinal mechanical ventilation system, with air
flowing from the left portal, along the axis of the facility to the
right portal, was provided in the tunnel. In the bi-directional
tunnel in question, cars might be located on both sides of the
fire, and will not be able to leave the structure - Fig. 3. This
situation poses danger for users located in the smoke-filled
part of the tunnel.

The longitudinal ventilation system was designed to ope-
rate in fire conditions in line with the computational proce-
dure presented in [31]. The scenario of jet fan activation takes
into account the maintenance of a gas and the fire smoke stra-
tification phenomenon, which will have a positive impact on
safety during evacuation in the initial phase of fire.

In the article, the determination of traffic volume and the
speed of vehicles is important in terms of determining the
number of people evacuating themselves from a tunnel cove-
red in fire. At the stage of developing technical guidelines for
tunnel design, traffic volume in tunnels is determined on the
basis of traffic forecasts. In the analysed case, it was assumed
that the traffic would consist of passenger car, heavy goods
vehicles and buses, with vehicles transporting dangerous go-
ods’ being banned from entering the tunnel. The number of
road tunnel users was determined using the percentage com-
position of traffic:

« the percentage of passenger cars — 90%,
« the percentage of heavy goods vehicles — 9%,
« the percentage of buses — 1%.

The number of people being evacuated was estimated for
congestion, which was for the following tunnel lengths: 1500
m - 620 people, 2000 m - 827 people, 2500 m — 1034 people,
3000 m - 1241 people, 3500 m - 1448 people.

Determining the evacuation time required for attribut-
ing a set of individual parameters, the most important being,
speed, shoulder width and delay time, to every “evacuating”
person. Furthermore, to estimate total evacuation time, one
has to take into account fire detection time, alarm time and
delay time (between recognising the alarm and reacting) in
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Ryc. 3. Pozar pojazdu cigzarowego w tunelu dwukierunkowym: 1) wybuch pozaru, 2) faza ewakuacji
Fig. 3. Fires in heavy goods vehicles in bi-directional tunnels: 1) fire start, 2) evacuation phase
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.
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zaklada, Zze wykrycie pozaru przez systemy detekcji nastapi
po 120 s od momentu pojawienia si¢ pozaru, co przyjeto na
podstawie [32]. Czas opdznienia, jak i dobor indywidualnych
parametréw osob ewakuujacych sie oparto o wyniki badan
eksperymentalnych [11], a ich dobor zostat przedstawiony
w artykule [30]. W analizie przyjeto brak wzdtuznego nachy-
lenia tunelu drogowego oraz nie uwzgledniono komponentu
niekontrolowanych i gwaltownych zaktécen w ruchu stru-
mieni ludzkich wynikajacych np. z paniki.

Czasy ewakuacji, bedace wynikiem oblicze programu
Pathfinder, moga rézni¢ si¢ od siebie w ramach jednego, tego
samego przypadku. Réznica ta wynika gtéwnie z losowego
rozmieszczenia uzytkownikow w modelu geometrycznym.
Stad by otrzymac warto$¢ reprezentatywna czasu ewakuacji,
symulacje nalezalo powtdrzy¢ kilkukrotnie dla kazdego wa-
riantu. W celu oszacowania wystarczajacej liczby prob prze-
prowadzono serie 30 symulacji dla wariantu I, II i III, dla
dhugosci 1500 m. Z uzyskanych rezultatéw obliczono $rednie
wartosci czasu ewakuacji dla 5 i 10 prob. Ze $rednich z ko-
lei obliczono odchylenia standardowe, na podstawie ktérych
przyjeto wystarczajaca liczbe symulacji dla danego przy-
padku. Przeprowadzona analiza miala na celu sprawdzenie
zmiennosci otrzymanych wynikéw. Na jej podstawie przyjeto,
ze dla tuneli dwukierunkowych z wyj$ciami ewakuacyjnymi
wystarczajaca liczba préb symulacji jest wartoé¢ 5, na pod-
stawie niewielkich réznic w odchyleniach standardowych dla
5110 préb. Z kolei dla przypadku bez wyj$¢ ewakuacyjnych
symulacje w liczbie 5 prob moga dawa¢ niereprezentatywne
rezultaty, na co wskazuje znacznie wieksza warto$¢ odchyle-
nia standardowego dla $rednich wartosci czasow ewakuacji
w poréwnaniu z odchyleniem dla §redniej wartosci z 10 prob.
Dlatego za liczbe wymaganych préb symulacji dla wariantu
bez wyjs¢ przyjeto warto$¢ 10.

4. Analiza wynikow badan numerycznych

Dla przyjetego scenariusza pozarowego rozwigzanie bez
wyj$¢ ewakuacyjnych oraz z wyjsciami o odleglosci rownej
maksymalnej, dopuszczalnej odlegtosci wedtug [15] spowo-
duje, ze w momencie pojawienia si¢ krytycznych warunkéw
$rodowiska w tunelu drogowym bedzie przebywaé pewna
liczba 0séb narazona na utrate zdrowia lub zycia - tabela 2.
Odlegto$¢ co 250 m pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi
(optymalna dlugo$¢ drogi ewakuacyjnej) umozliwia bez-
pieczng ewakuacje, zakladajac, ze czas detekcji nie bedzie
dtuzszy niz 120 s - tabela 2.

Czas pojawienia sie w tunelu krytycznego stanu srodowiska
zostal okreslony na podstawie pierwszego przekroczenia do-
puszczalnej wartosci parametru widzialno$ci - tabela 2. Wyniki
obliczenn numerycznych pozwolily na oszacowanie zalezno$ci
pomiedzy czasem ewakuacji, odlegloscia wyjs¢ ewakuacyjnych
oraz dlugoscia tunelu - ryc. 4. W tym celu wykorzystano mo-
del regresji, okreslajacy zalezno$¢ miedzy zmienng niezalezna
a zmienng zalezng. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu
programu Statystyka 10, wykorzystujac metode najmniejszych
kwadratéw [33]. Teoretyczne wartosci czasu ewakuacji zostaty
wyznaczone z réwnania plaszczyzny, w oparciu o wyniki prze-
prowadzonych w pracy badan numerycznych. W celu doko-
nania wyboru modelu, ktéry cechowat si¢ najwickszym dopa-
sowaniem do danych empirycznych, uzyto podstawowej miary
dopasowania modelu regresji - wspdlczynnika determinacji R?,
ktéry w przyjetym w pracy modelu wyniost 0,95.

Na podstawie wynikéw badan oraz przy wykorzystaniu
narzedzi statystycznych czas ewakuacji, bedacy funkcja odle-
glosci wyj$¢ ewakuacyjnych oraz dtugosci tunelu dwukierun-
kowego, opisano réwnaniem plaszczyzny:

T, =0,00429 - L + 0,22576 - w + 290,755
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tunnel users. This analysis assumes that the fire will be discov-
ered by detection systems after 120 s of the outbreak of fire,
based on [32]. Delay time and the selection of individual pa-
rameters of evacuating people are based on the results of exper-
imental studies [11], and their selection is presented in article
[30]. The analysis assumes no longitudinal slope of the road
tunnel and does not take into account uncontrolled or violent
disruptions in human movement resulting from, e.g., panic.

Evacuation times, resulting from computations made in
the Pathfinder program, can vary within one and the same
case. Such differences result mainly from the users’ being dis-
tributed randomly in the geometrical model. Thus, to obtain
a representative value of evacuation time, simulations had to
be repeated several times for every variant. To estimate the
required number of samples, a series of 30 simulations for
variants 1, 2 and 3 for a length of 1500 m, was carried out.
Average values of evacuation time for 5 and 10 samples were
calculated using the obtained results. Using the average val-
ues, standard deviation was calculated, based on which the
required number of simulations for given cases was adopted.
The conducted analysis aimed at evaluating the variability of
the obtained results. Based on this, it was assumed that for
bi-directional tunnels with emergency exits, the required
number of simulation samples was 5. This was based on small
differences in standard deviation between 5 and 10 samples.
In turn, for the cases without emergency exits, simulations
with 5 samples can yield unrepresentative results, which is in-
dicated by a much higher standard deviation for average evac-
uation time, compared with deviation for the average value
from 10 samples. Therefore, the number of required simula-
tion samples for variants without exits was set at 10.

4. The analysis of numerical study results

For the adopted fire scenario, a solution without emergen-
cy exits and with such exits located at intervals equal to the
maximum allowable distance, according to [15], will result in
some people located inside the road tunnel being at risk of
losing their lives or health (Table 2) when critical environ-
mental conditions occur. Providing emergency exits at inter-
vals of 250 m (the optimal escape route length) will ensure the
safety of evacuating — people, providing the detection time
does not exceed 120 s (Table 2).

The time of critical environmental conditions occurring
in the tunnel was set based on the visibility parameter’s being
exceeded for the first time — Table 2. The results of numerical
computation made it possible to estimate the interrelation be-
tween evacuation time, distance between emergency exits and
tunnel length - Fig. 4. A regression model was used for this
purpose, determining the interrelation between independent
and dependent variables. The calculations were conducted
using the Statistica 10 program, utilising the least squares
method [33]. The theoretical values of evacuation time were
determined using the equation of a plane, based on the re-
sults of numerical studies carried out as part of this study. To
select a model which best fitted the empirical data, the basic
measure of the goodness of fit for the regression model - the
R? coefficient of determination — was used, equalling 0.95 in
the adopted model.

On the basis of the study results and using statistical
tools, evacuation time, which is a function of distance be-
tween emergency exits and bi-directional tunnel length, was
described with the equation of a plane:

T, =0,00429 - L + 0,22576 - w + 290,755
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gdzie:

T, - czas ewakuacji wyznaczony z réwnania plaszczyzny [s],
L - dlugo$¢ tunelu drogowego [m],

w — odlegto$¢ pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi [m].

Doktadno$¢ obliczen czasu ewakuacji T, w odniesieniu
do wynikéw badania numerycznego T okreslono poprzez
wyznaczenie bledu wzglednego, ktdrego warto$¢ dla analizo-
wanych przypadkéw miesci si¢ w przedziale 0,06-0,67%.

Niewielka warto$¢ btedu wzglednego oraz warto$¢ wspol-
czynnika determinacji bliska 1 potwierdza bardzo dobre
dopasowanie modelu regresji do wynikéw modelowania nu-
merycznego. Dopasowanie to pozwala na oszacowanie przy
wykorzystaniu réwnania plaszczyzny maksymalnych, moz-
liwych odleglosci wyjs¢ ewakuacyjnych dla analizowanych
przypadkow, ktorych wyniki przestawiono na ryc. 5.
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where:

T, - evacuation time determined using the equation of
a plane [s],

L - road tunnel length [m],

w — distance between emergency exits [m].

The accuracy of the evacuation time T, calculation, in
respect of numerical study T, was determined by setting the
relative error, which value for the analysed cases lay between
0.06 and 0.67%.

The low value of the relative error and coefficient of deter-
mination’s being close to 1 confirm a very good fit of the re-
gression model to the results of the numerical modelling. This
fit makes it possible to estimate, using the equation of a plane,
the maximum possible distances between emergency exits for
the analysed cases, whose results are presented in Fig. 5.

Ryc. 4. Graficzna zalezno$¢ czasu ewakuacji od odleglo$ci wyjs¢ ewakuacyjnych i dtugoéci tunelu
Fig. 4. A graphical representation of the dependence of evacuation time on the distance between evacuation exits and tunnel length
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 5. Maksymalne bezpieczne odleglo$ci wyjs¢ ewakuacyjnych wyznaczone z réwnania plaszczyzny
dla analizowanych dtugosci tunelu drogowego
Fig. 5. Maximum safe distances between emergency exits determined using the equation of a plane, for the analysed road tunnel lengths
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Wyniki badan numerycznych dla danego scenariusza i zato-
zen wskazuja odleglo$¢ 250 m pomiedzy wyjéciami ewakuacyj-
nymi jako wystarczajacg dla zapewnienia bezpiecznych dziatan
samoratowniczych podczas pozaru dla wszystkich analizowa-
nych dlugoséci tuneli drogowych z wentylacja wzdtuzng. Dla
kazdego przypadku mozliwe jest precyzyjne okreélenie rozstawu
wyj$¢ zapewniajacego z jednej strony bezpieczenistwo osob pod-
czas ewakuacji, a z drugiej stanowiacego racjonalne ekonomicz-
nie rozwigzanie. Dla przypadkéw analogicznych do przedsta-
wionych mozna positkowac si¢ opracowang na podstawie badan
numerycznych zalezno$cig zilustrowang na ryc. 5. Nalezy jednak
pamietad, ze okreslenie odlegtosci pomigedzy wyjsciami w tune-
lach drogowych jest kwestig indywidualng i kazdorazowo po-
winno by¢ poprzedzone analiza ryzyka na etapie projektowym.

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.14

The results of numerical studies for the hypothesised sce-
nario and the assumptions made indicate a distance of 250 m
between emergency exits as sufficient to ensure safe self-res-
cue activities during a fire for all the analysed lengths of road
tunnels with longitudinal ventilation. It is possible to precise-
ly determine the distances of exits for every case which facil-
itates the safety of people during evacuation and is an eco-
nomically viable solution. For cases similar to those analysed
in this article, one can use the interrelation devised based on
numerical studies and illustrated in Fig. 5. One should bear in
mind, however, that the determination of distances between
exits in road tunnels is an individual issue and should be each
time preceded by a risk analysis at the design stage.

Tabela 2. Wyniki badan numerycznych dotyczace: czasu pojawienia sie w tunelu krytycznych warunkéw srodowiskowych oraz czasu ewakuacji
w zaleznosci od dlugosci tunelu, czasu detekeji i alarmu pozaru , odleglo$ci miedzy wyjsciami ewakuacyjnymi lub braku wyj$¢ ewakuacyjnych,

liczby 0sob zagrozonych oraz wyewakuowanych

Table 2. The results of numerical examinations of the time when critical environmental conditions appear in the tunnel and evacuation time
depending on tunnel length, fire detection time and fire alarm time, as well as on the distance between emergency exits and the number of

people exposed to risk, and evacuated persons

Tunel dwukierunkowy Czas pojawienia Czas ewakuagiji [s] Liczba os6b Liczba oséb
0 mocy pozaru 30 MW / si¢ krytycznych dla czasu detekcji wyewakuowanych / zagrozonych /
Bidirectional tunnel with warunkow ialarmu=120s/ Evacuated persons Persons exposed
30 MW of heat release rate w tunelu [s] / Evacuation time [s] to risk
— — - Time when critical for
Dlugos¢/ | Wyjécia ewakuac?r]ne / environmental detection and alarm
Length Emergency exits conditions appear in time =120's
the tunnel [s]
Bez wyjé¢ ewak. 1278 179 441
No emergency exits
1500 m Wyjscia co 500 m 378 41 605 15
Exits every 500 m
W).r)saa c0 250 m 356 620 0
Exits every 250 m
Bez wyjéc ewal. 1742 172 655
No emergency exits
2000 m Wyjécia co 500 m 380 413 804 23
Exits every 500 m
Wy)sc1a c0 250 m 354 827 0
Exits every 250 m
Bez wyjéc ewal. 2221 224 810
No emergency exits
2500 m Wyjécla co 500 m 379 412 1000 34
Exits every 500 m
Wyjscia co 250 m
Exits every 250 m 356 1034 0
Bez wyjsc ewak. 2685 203 1038
No emergency exits
3000 m Wyjscia co 500 m 368 415 1170 71
Exits every 500 m
W)'r)saa co0 250 m 362 1241 0
Exits every 250 m
Bez wyjic ewal. 3125 192 1256
No emergency exits
3500 m Wyjscia co 500 m 366 421 1349 99
Exits every 500 m
W).r)saa co 250 m 362 1448 0
Exits every 250 m

Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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5. Podsumowanie

Na podstawie analizy polskich i zagranicznych aktéw
prawnych oraz wytycznych projektowych zidentyfikowano
réznice w zakresie odleglosci wyjs¢ ewakuacyjnych w tune-
lach drogowych. Polskie obostrzenia [15] w analizowanej
tematyce nalezg do najmniej restrykcyjnych sposrod rozwa-
zanych. Przedstawione zagadnienie jest szczegdlnie wazne ze
wzgledu na bezpieczenstwo dzialan samoratowniczych w wa-
runkach pozaru, poniewaz odleglosci wyj$¢ ewakuacyjnych
wplywaja na czas ewakuacji.

W podjetych badaniach modelowania numerycznego
przeanalizowano wariant, gdzie odleglos¢ pomiedzy wyjécia-
mi ewakuacyjnymi jest rowna maksymalnej dopuszczalnej
odlegto$ci wynikajacej z polskich przepiséw [15], czyli warto-
$ci 500 m. Ponadto badano przypadki bez wyj$¢ ewakuacyj-
nych oraz z wyj$ciami rozmieszczonymi co 250 m.

W oparciu o informacje przedstawione w artykule mozna
wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Niezbedne $rodki techniczne pozwalajace utrzymac
wymagany poziom bezpieczefistwa podczas ewakuacji
z tunelu drogowego z systemem wentylacji wzdluznej
w warunkach pozaru to poprzeczne wyjicia ewakuacyj-
ne. Odlegtos¢ pomiedzy nimi uzalezniona jest m.in. od
prognozowanej mocy pozaru, nat¢zenia ruchu w tunelu,
wentylacji, czasu wykrycia pozaru i innych czynnikéw.

2. W tunelach drogowych o dlugosci = 1500 m bez wyjs¢
ewakuacyjnych oraz z wyjsciami rozmieszczonymi co
500 m dla zjawisk o charakterze dynamicznym - zalez-
nych od czasu rozwoju pozaru, o strumieniu wyzwalane-
go ciepta rownym 30 MW i zaktadanym czasie wykrycia
pozaru 120 s — bezpieczenstwo podczas ewakuacji nie
zostanie zapewnione.

3. Dla rozwazanego scenariusza pozarowego wyjscia w od-
legtosci 250 m s3 wystarczajace dla zapewnienia bez-
piecznych dzialan samoratowniczych podczas pozaru dla
wszystkich analizowanych dlugoéci tunelu, przy zaktada-
nym czasie wykrycia pozaru réwnym 120 s. Ponadto gra-
niczne wartoéci odleglosci wyjs¢ ewakuacyjnych wyno-
sza: 350 m dla tuneli o dtugosci 1500 m, 2000 m; 300 m
dla tuneli o dtugosci 2500 m; 250 m dla tuneli o dtugosci
3000 m i 3500 m.

Okreslenie odleglosci wyjs¢ ewakuacyjnych dla danego
tunelu drogowego kazdorazowo powinno by¢ poprzedzone
analiza ryzyka na etapie projektowym dla najbardziej kry-
tycznego scenariusza, ktory w swoim zalozeniu obejmowac
powinien konsekwencje innych mozliwych zdarzen. Wyzna-
czenie optymalnej odlegto$ci pomiedzy wyjsciami ewaku-
acyjnymi w tunelach drogowych jest ciekawym zagadnieniem
i wymaga kontynuacji podjetych badan oraz powinno skut-
kowa¢ opracowaniem racjonalnego, ujednoliconego rozwig-
zania w tym zakresie.
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5. Summary
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Augustyn Stawomir, ptk dr. hab. inz. - Akademia Sztuki Wojennej

Bagienski Jan, dr hab. inz., prof. nadzw. Pol.Pozn. — Politechnika Poznanska

Bany$ Witold, mgr inz. - SPSK nr 6 Slaskiego Uniwersytetu Medycznego w Katowicach, Gérnoslaskie Centrum Zdrowia
Dziecka im. Jana Pawta II

Berezuckiy Vyacheslav, prof. — National Technical University “Kharkov Polytechnic Institute (Ukraina)

Biatecki Ryszard, prof. dr hab. inz. - Politechnika Slaska

Blaszczyk Andrzej, prof. dr hab. inz. - Politechnika Lédzka

Bobrinev E.V.,, Federal State Establishment All Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federa-
tion for Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters (Rosja)

Bobyak V.V,, dr — Research Institute of Fire Safety and Emergencies (RIFSE) Ministry for Emergency Situations of the Re-
public of Belarus (Biatorus);

Boczkowska Anna, dr hab. inz., prof. PW - Politechnika Warszawska

Brzezinska Dorota, dr inz. — Politechnika Lodzka

Buczkowski Daniel, dr inz. - Instytut Przemystu Organicznego

Burciu Zbigniew, prof. dr hab. inz. kpt. z. w. prof. zw. AMG - Akademia Morska w Gdyni

Cata Jan, mgr

Celinski Maciej, dr inz. — Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy

Chruzik Katarzyna, dr inz. - Politechnika Slaska

Cieslik Jerzy, dr hab. - Akademia Leona Kozminskiego

Czarnecki Robert, st. bryg. mgr inz. - Komenda Gléwna Panstwowej Strazy Pozarnej

Dlugosz Marek — Morska Stuzba Poszukiwania i Ratownictwa

Dobrzynska Renata, dr inz. — Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Dyja Henryk, prof. dr hab. inz. - Politechnika Czgstochowska

Dziubinski Marek Stanistaw, prof. dr hab. inz. - Politechnika L6dzka

Fedorov A.V.,, dr hab. prof. - State Fire Academy of EMERCOM of Russia (Rosja)

Frolov A.L, dr — Tomsk State University (Rosja)

Furmanski Piotr, prof. dr hab. inz. - Politechnika Warszawska

Furtak-Niczyporuk Marzena, dr n. med. - Uniwersytet Medyczny w Lublinie

Gajek Agnieszka, dr - Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy

Galgzkowski Robert, dr hab. n. med. - Lotnicze Pogotowie Ratunkowe

Glema Adam, dr hab. inz. prof. PP - Politechnika Poznanska

Glowinski Jozef, prof. dr hab. inz. - Politechnika Wroctawska

Gnyba Marcin, dr inz. - Politechnika Gdanska

Grabowski Andrzej, dr hab. inz, prof. nadzw. CIOP-PIB - Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panistwowy Instytut Badawczy
Grabowski Pawet, dr inz. - Politechnika Warszawska

Grajewski Sylwester, dr inz. - Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Grosset Ryszard, dr prof. UTH - Uczelnia Techniczno-Handlowa im. H. Chodkowskiej

Grucza Bartosz, dr - Szkola Gtéwna Handlowa w Warszawie

Gulinski Jacek, dr hab., prof. UAM - Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Guminska Jolanta, dr hab. inz. - Politechnika Slgska

Iftodi L.A. - State Fire Academy of EMERCOM of Russia (Rosja)

Izak Piotr, dr hab. inz. prof. nadzw. AGH - Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Jaskdtowski Waldemar, st. bryg. dr inz. — Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej

Karczewski Jerzy, dr

Kaziev M.M., dr - State Fire Academy of EMERCOM of Russia (Rosja)

Kitsak A.L, dr - Research Institute of Fire Safety and Emergencies (RIFSE) Ministry for Emergency Situations of the Repub-
lic of Belarus (Biatorus);

Klapsa Wojciech, mt. bryg. mgr inz. - Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej — Panstwowy Instytut
Badawczy

Klemens Rudolf, prof. dr hab. inz. — Politechnika Warszawska

Konieczny Jerzy, prof. zw. dr hab. - Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu

Kosowski Bogdan, dr hab. inz. prof. nadzw. WSZOP - Wyzsza Szkota Zarzadzania Ochrong Pracy w Katowicach

Koszczyc Tadeusz, prof. dr hab. - Akademia Wychowania Fizycznego we Wroctawiu

Kovalev A L, dr - Academy of Fire Safety named after Chernobyl Heroes (Ukraina);

Kowalski Robert, dr hab. inz., prof. nadzw. PW - Politechnika Warszawska

Kowolik Bernard, dr inz. - Politechnika Slaska

Kram Dorota, dr inz. - Politechnika Krakowska

Krol Pawel, dr inz. — Politechnika Warszawska

Kubiak Tomasz, dr - Wojewddzki Koordynator Ratownictwa Medycznego PSP woj. Zachodniopomorskiego

Kubicki Grzegorz, dr inz. - Politechnika Warszawska

Laskowska Zofia, dr inz.
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59. Lesiak Piotr, ml. bryg. mgr inz. - Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej — Panistwowy Instytut Badawczy

60. Leszczynski Tomasz, st. bryg. w st. spocz. mgr inz.

61. Maj Piotr, dr inz. — Politechnika Warszawska

62. Majchrzak Dariusz, plk dr hab. - Akademia Obrony Narodowe;j

63. Maranda Andrzej, prof. dr hab. inz. - Wojskowa Akademia Techniczna

64. Marzec Marek, dr - Krajowe Centrum Koordynacji Ratownictwa i Ochrony Ludnosci KG PSP

65. Matyka Maciej, dr - Uniwersytet Wroctawski

66. Matysiak Antoni, prof. dr hab. inz. - Uniwersytet Zielonogorski

67. Madrzycki Przemystaw, pptk dr inz. - Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

68. Michailiuk Bogdan, dr hab. inz. - Akademia Sztuki Wojennej

69. Mikhaylov E.S., mgr - State Fire Academy of EMERCOM of Russia (Rosja)

70. Mitkowski Piotr, dr inz. — Politechnika Poznanska

71. Mizera-Pietraszko Jolanta, dr - Uniwersytet Opolski

72. Mizerski Andrzej, bryg. dr hab. inz. prof. SGSP - Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej

73. Musiol Dariusz, dr inz. - Politechnika Slaska

74. Musiot-Urbaniczyk Anna, dr inz. - Politechnika Slaska

75. Navrotskiy O.D., dr - Research Institute of Fire Safety and Emergencies (RIFSE) Ministry for Emergency Situations of the
Republic of Belarus (Biatorus);

76. Nawrat Stanistaw, prof. dr hab. inz. - Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

77. Nowakowski Mirostaw, dr hab. inz., prof. ITWL - Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

78. Nowicki Tomasz, st. bryg. mgr — Szkota Aspirantéw PSP w Poznaniu

79. Obolewicz Jerzy, dr inz. — Politechnika Bialostocka

80. Ogrodnik Pawel, dr inz. — Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej

81. Pak Elena - EMERCOM of Russia (Rosja)

82. Paszkiewicz Adam, prof. dr hab. - Uniwersytet Lodzki

83. Pekhotnikov A.V - VNIIPO, Federal State Establishment All Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of
Russian Federation for Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters (Rosja)

84. Piasta Wojciech Grzegorz, dr hab. inz. prof. PSk - Politechnika Swietokrzyska

85. Pich Robert, mjr dr inz. — Wyzsza Szkota Oficerska Wojsk Ladowych

86. Porowski Rafal, ml. bryg. dr inz. — Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej

87. Potka Marzena, st. bryg. dr hab. prof. nadzw. SGSP - Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej

88. Roguski Jacek, dr inz. - Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej — Panstwowy Instytut Badawczy

89. Rozanski Pawel, dr - AWF, Wydzial Biala Podlaska

90. Rubin Jan Antoni, dr inz. - Politechnika Slaska

91. Runkiewicz Leonard, prof. dr hab. inz. — Instytut Techniki Budowlanej

92. Rzeszut Katarzyna, dr hab. inz. - Politechnika Poznanska

93. Salamonowicz Zdzistaw, ml. bryg. dr inz. - Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej

94. Sekret Robert, prof. dr hab. inz. - Politechnika Czgstochowska

95. Semerak M.M., prof. dr hab. - Lviv Polytechnic National University (Ukraina)

96. Skowronski Wojciech, prof. dr hab. inz. — Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu

97. Solarz Jarostaw, dr hab. inz. - Akademia Sztuki Wojennej

98. Sowizdraniuk Piotr, st. kpt. dr — Szkola Aspirantow PSP w Krakowie

99. Sozanski Marek, prof. dr hab. inz. - Politechnika Poznariska

100. Stempinski Szczepan, dr — Uniwersytet Szczecinski

101. Sulik Pawet, dr inz. - Instytut Techniki Budowlanej

102.Sulimenko V.A., dr - State Fire Academy of EMERCOM of Russia (Rosja)

103. Szczerba Jacek, dr hab. inz., prof. nadzw. AGH - Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

104. Scieranka Grzegorz dr inz. — Politechnika Slaska

105. Sleszyniski Przemystaw, dr hab., prof. nadzw. IGiPZ - Polska Akademia Nauk

106. Telak Jerzy, dr inz. — Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej

107. Teodorczyk Andrzej, prof. dr hab. inz. — Politechnika Warszawska

108. Tyburska Agata, mt. insp. dr hab. - Wyzsza Szkota Policji w Szczytnie

109. Was Jarostaw, dr inz. — Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

110. Wegrzynski Wojciech, mgr inz. - Instytut Techniki Budowlane;

111. Winiewski Tomasz, ml. bryg. mgr inz. - Komenda Wojewddzka Panistwowej Strazy Pozarnej w Poznaniu

112. Witkowski Artur, dr inz. — University of Central Lancashire (Wielka Brytania)

113. Wtodarski Andrzej, prof. dr hab. inz. — Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej

114. Wnek Waldemar, st. bryg. dr inz. - Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej

115. Wolanski Robert, bryg. dr inz. — Szkota Aspirantéw Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie

116. Zamiar Zenon, prof. dr hab. - Wyzsza Szkota Oficerska Wojsk Ladowych

117. Zielinski Mariusz, prof. dr hab. - Akademia Marynarki Wojennej im. Bohateréw Westerplatte

118. Zysko Dorota, dr hab. prof. nadzw. — Uniwersytet Medyczny im. Piastéw Slaskich we Wroctawiu
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Konferencja naukowa ,,Bezpieczenstwo pozarowe obiektéw zabytkowych”

13 grudnia 2016 r. w Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkow-
skiego - Panstwowym Instytucie Badawczym w Jozefowie odbyla si¢ konferencja naukowa pt. ,,Bezpie-
czenstwo pozarowe obiektow zabytkowych”

Konferencja zostala zorgani-
zowana przez CNBOP-PIB,
a wspolorganizatorami byli: Szkofa
Gléwna Stuzby Pozarniczej, Uni-
wersytet Jana Kochanowskiego
w Kielcach, Wyzsza Szkota Policji
w Szczytnie, Uniwersytet Techno-
logiczno-Humanistyczny im. Ka-
zimierza Pulaskiego w Radomiu,
Regionalne Centrum Badan nad
Bezpieczenstwem Wyzszej Szkoly
Administracji w Bielsku-Biale;j.

Konferencja zostala zorganizo-
wana w ramach projektu nr DO-
B-BIO7/08/01/2015 pt. ,,Opraco-
wanie innowacyjnego systemu
zarzadzania  bezpieczenstwem
obiektéow zabytkowych w zur-
banizowanych centrach miast’,
finansowanego przez NCBR.

W konferencji udziat wzieli eks-
perci, teoretycy i praktycy oraz
zaproszeni goscie, w tym przed-
stawiciele konsorcjum naukowego
realizujacego ww. projekt, a takze
przedstawiciele uczelni wyzszych,
jednostek organizacyjnych PSP
oraz innych podmiotéw zaintere-
sowanych i wspdtpracujacych.

Gléwnym celem konferencji sta-
nowiacej podsumowanie pierw-
szego etapu realizacji projektu
(faza badawcza) byla prezentacja

: 4

- il

dotychczas uzyskanych wynikéw
w zakresie prowadzonych badan
przez Konsorcjum, a takze na pod-
stawie niezaleznych badan prowa-
dzonych przez inne jednostki na-
ukowe zaproszone do wspdlpracy
w ramach konferencji, poddanie
ich dyskusji, w tym wymianie po-
gladéw, formulowaniu opinii, sa-
dow i wnioskow.

Pierwszg sesje poswiecono tema-
tyce w zakresie definiowania kon-
tekstu ochrony zabytkéw, zapew-
nienia bezpieczenstwa w obiektach
muzealnych i zabytkowych i ochro-
nie zbioréw. Panel obejmowat wy-
stapienia: prof. dr. hab. Bernarda
Wisniewskiego oraz st. bryg. w st.
sp. mgr. inz. Jana Kielina.

Drugga sesje poswigcono tematyce
zwigzanej z realizacja ww. projek-
tu. Zaprezentowano zagadnienia
zwigzane z ochrong przeciwpo-
zarowa w obiektach muzealnych
i zabytkowych, mozliwosciami jej
doskonalenia, ochrong zbiordw,
a takze zaangazowania réznych
podmiotéw oraz stuzb w ten pro-
ces. Panel obejmowal wystapienia
st. bryg. w st. sp. mgr. inz. Piotra
Wojtaszewskiego, st. kpt. dr. inz.
Pawla Ogrodnika, ml. bryg. mgr
inz. Wiktora Gawronskiego, dr inz.
Andrzeja Krzyszkowskiego,
mgr Ingi Abgarowicz, st.
bryg. mgr. inz. Krzysztofa
Kociotka.

Czg$¢ trzecia poswiecona
byta edukacji, ochronie za-
bytkéw i zbiorédw. W tej cze-
$ci prelekcje na temat dzia-
fan policji podejmowanych

Uczestnicy konferencji mogli zapoznac¢ si¢
z wynikami I etapu projektu ,,Opracowanie
innowacyjnego systemu zarzadzania bez-
pieczenstwem obiektow zabytkowych...”

bryg. dr inz. Jacek Zboina,
z-ca dyrektora CNBOP-PIB
ds. certyfikacji i dopuszczen

na rzecz ochrony zabytkéw wygto-
sit dr Robert Gwardynski.

W trakcie konferencji przedstawi-
ciele réznych $rodowisk, dyscyplin
naukowych, praktycy i teoretycy
wymienili swoje do$wiadczenia
i opinie, przedstawili wyniki pro-
wadzonych badan i prac oraz do-
konali préby zidentyfikowania
obszaréw wymagajacych dosko-
nalenia. Ponadto przedstawio-
ne zostaly zalozenia i propozycje
(bedace wynikiem prowadzonych
badan) w zakresie systemu szko-
lenia i doskonalenia zawodowego,
a takze certyfikacji obiektow.

Z uwagi na réznorodnos$¢ per-
spektyw postrzegania zagadnien
zapewnienia bezpieczenstwa,
w tym bezpieczenstwa pozaro-
wego i ochrony zbioréw, w opinii
uczestnikéw konferencji istnieje
potrzeba kontynuowania tego typu
przedsiewzie¢ na rzecz doskona-
lenia ochrony przeciwpozarowej
w tej specyficznej, niezwykle cen-
nej kategorii obiektow budowla-
nych.

Oprac.: mgr Beata Wojtasiak
mgr inz. Damian Bgk
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Wytyczne dla Autoréw

Maszynopis

Artykuly prosimy przesyla¢ w wersji elektronicznej w forma-
cie Word. Redakcja przyjmuje do druku oryginalne artykuly
naukowe, doniesienia wstepne, artykuly przegladowe, studia
przypadkow oraz z praktyki dla praktyki. Maszynopis w jezyku
polskim, angielskim lub rosyjskim nie powinien przekraczaé¢
22 stron (format A4, Times New Roman 12 pkt., interlinia 1,5),
pisany bez podzialu na kolumny (tgcznie 40 000 znakéw razem
ze spacjami).

Definicje typow artykuléw

A. Oryginalny artykul naukowy - opisane s3 w nim wyniki do-
tychczas niepublikowanych badan i eksperymentéw naukowych
autora lub bezposrednio mu podlegajacego zespolu naukowe-
go, nowych w stosunku do dotychczasowej wiedzy i dorobku
w danej dziedzinie, stanowiacych oryginalny wklad w §wiatowa
nauke. Publikacje naukowe sg zazwyczaj naukowym zrédlem
pierwotnym.

B. Doniesienie wstepne (komunikat z badan) - opisane s3 w nim
wstepne, ale juz na tym etapie obiecujace wyniki prowadzonych,
lecz jeszcze nieukoniczonych badan;

C. Artykul przegladowy - opisuje obecny stan wiedzy w danym
obszarze tematycznym, czasem przy uwzglednieniu kontrower-
syjnych lub spornych kwestii, zawiera opis zaréwno teoretyczny,
aktualng i wlasciwie dobrana literature Zrédlows, jak i praktyczny
aspekt zagadnienia; autor powinien uwzgledni¢ nierozwigzane
w danej kwestii problemy.

D. Studium przypadku - analiza zdarzen rzeczywistych - ar-
tykul zawiera opis zdarzenia lub przypadku (jednego lub kilku),
ciekawego z naukowego lub praktycznego punktu widzenia;
analize tego zdarzenia, dyskusje¢ oparta na najnowszym pi$mien-
nictwie oraz wnioski wynikajace z przeprowadzonej analizy.
E. Z praktyki dla praktyki - podstawg tego artykulu sg do-
$wiadczenia zwigzane z prowadzonymi akcjami ratowniczym lub
innymi praktykami stosowanymi w ochronie przeciwpozarowej,
zktérych wnioski moga mie¢ zastosowanie praktyczne w innych
tego typu przypadkach.

Abstrakty ustrukturyzowane

Artykul zglaszany do redakcji musi by¢ poprzedzony dwujezycz-
nym abstraktem ustrukturyzowanym wedtug jednego z poniz-
szych przykladow. Artykuly z abstraktem nieustrukturyzowanym
kroétsze niz 2400 znakow ze spacjami nie bedg kwalifikowane
przez redakcje do procesu recenzyjnego.

1. Struktura abstraktu dla oryginalnego artykulu naukowego/
doniesienia wstepnego

« Cel - powinien jasno przedstawia¢ hipoteze postawiong
w artykule;

« Projekt i metody - narzedzia i metody uzyte w badaniach;

» Wyniki - rezultaty badan;

» Wnioski - w odniesieniu do hipotezy oraz mozliwe kierunki
przysztych badan.

2. Struktura abstraktu dla artykutu przegladowego/studium
przypadku — analiza zdarzen rzeczywistych

o Cel - gléwne pytania postawione w artykule

» Wprowadzenie - kontekst/tto przedstawionego w artykule
zagadnienia/problemu/zdarzenia

» Metodologia - uzyte do omdwienia/analizy tematu metody/
narzedzia

« Wnioski - gléwne wnioski wynikajace z analizy przegladowej/
analizy zdarzenia rzeczywistego

3. Struktura abstraktu dla artykutu z praktyki dla praktyki

« Cel - gléwne pytania postawione w artykule

« Wprowadzenie - kontekst/tto przedstawionego w artykule
zagadnienia/problemu

» Wnioski - gtéwne wnioski wynikajgce z artykutu i ich zna-
czenie dla dziedziny

« Znaczenie dla praktyki - przedstawienie sugerowanego wy-
korzystania dla praktyki

Jesli artykul nie pasuje do zadnej z powyzszych struktur, nalezy
uzy¢ odpowiednio podobnej struktury. Autorzy majg obowiazek
podania informacji, jaki rodzaj artykutu przesytaja do redakcji
(oryginalny artykul naukowy, artykut przegladowy, doniesienie
naukowe, studium przypadku - analiza zdarzen rzeczywistych
lub z praktyki dla praktyki), oraz wstgpnie kwalifikuja artykut
do jednego z dzialow:

1. Rozdzial autorski*

2. Postacie pozarnictwa

3. Organizacja i zarzadzanie strategiczne

4. Nauki humanistyczne i spofeczne na rzecz bezpieczenstwa
5. Partnerstwo dla innowacyjno$ci na rzecz bezpieczenstwa

6. Badania i rozwoj

7. Certyfikaty, aprobaty i rekomendacje

8. Technika i technologia

9. Szkolenia i propagowanie wiedzy

10. Z praktyki dla praktyki

11. Studium przypadku — Analiza zdarzen rzeczywistych

12. Ratownictwo i medycyna katastrof

*Do tego rozdziatu Komitet Redakcyjny kwalifikuje artykuly
szczegblnej wagi

Struktura artykulu

A. Struktura oryginalnego artykulu naukowego/doniesienia
wstepnego:

1) Tytul - wjez. polskim lub w jez. rosyjskim (Times New Roman
16 pkt., WERSALIKI) oraz w jezyku angielskim (Times New
Roman 14 pkt., tekst zwykly)

2) Abstrakt ustrukturyzowany - cztery akapity z nagtéwkami za-
pisanymi pogrubiong czcionka, okoto 2500 znakéw ze spacjami
w jez. polskim lub rosyjskim (jednak nie krétsze niz 2400) oraz
okolo 2500 znakdow ze spacjami w jez. angielskim (jednak nie
krotsze niz 2400 znakow); Times New Roman 10 pkt. (W przy-
padku autoréw anglojezycznych wymagany jest tylko abstrakt
w jez. angielskim).

3) Stowa kluczowe (w jez. polskim i angielskim lub w jez. rosyj-
skim i jez. angielskim lub tylko w jez. angielskim w przypadku
autoréw anglojezycznych, tacznie do 10 wyrazéw; Times New
Roman 10 pkt.)

4) Wprowadzenie

5) Metody

6) Wyniki

7) Dyskusja nad metodami i wynikami

8) Podsumowanie/Wnioski

9) Literatura

10) Nota biograficzna o autorze/autorach

B. Struktura artykulu przegladowego/studium przypadku/
z praktyki dla praktyki:

1) Tytul - w jez. polskim lub w jez. narodowym autora (Times
New Roman 16 pkt., DRUKOWANY) oraz w jezyku angielskim
(Times New Roman 14 pkt., tekst zwykly)

2) Abstrakt ustrukturyzowany - cztery akapity z nagtéwkami
zapisanymi pogrubiong czcionka, okolo 2500 znakow ze spa-
cjami w jez. polskim lub rosyjskim (jednak nie krotsze niz
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2400) oraz okolo 2500 znakow ze spacjami w jez. angielskim
(jednak nie krotsze niz 2400 znakow); Times New Roman
10 pkt. (W przypadku autoréw anglojezycznych wymagany jest
tylko abstrakt w jez. angielskim).

3) Stowa kluczowe (w jez. polskim i angielskim lub w jez. rosyj-
skim i jez. angielskim lub tylko w jez. angielskim w przypadku
autoréw anglojezycznych, tacznie do 10 wyrazéw; Times New
Roman 10 pkt.)

4) Wprowadzenie

5) Rozdzialy zatytulowane przez autora

6) Podsumowanie

7) Wnioski

8) Literatura

9) Nota biograficzna o autorach

Literatura

Odwolania do literatury umieszcza si¢ na koncu artykutu w ko-
lejnoéci pojawiania si¢ w tekscie. Przypisy bibliograficzne nalezy
podawa¢ w jednolitej wersji. Nazwiska i tytuly pisane cyrylica
powinny by¢ podane w transliteracji zgodnie z norma BGN/
PCGN. Zalecane jest odwolywanie si¢ gtéwnie do publikacji
recenzowanych. W przypadku dokladnego cytowania w tekscie
obok numeru przyporzadkowanego publikacji zamieszczonej
w spisie Literatury podaje si¢ rowniez numer strony, z ktorej
pochodzi cytat — np. [2, s. 234]. Cytaty polskojezyczne nalezy
umieszcza¢ w cudzystowach, cytaty obcojezyczne nalezy pisaé
kursywa.

Przyklady tworzenia odsylaczy bibliograficznych w spisie li-
teratury (oparte o system cytowania Chicago):

Cytowanie ksiazek:

Szczerba K., Bezpieczny dom, Wydawnictwo CNBOP-PIB, J6-
zefow 2012.

Rozdzial pracy zbiorowej

Suchorab P., Wpltyw produktéow pochodzenia naftowego na cechy
fizyczno-mechaniczne betonu, w: Usuwanie substancji ropopo-
chodnych z drég i gruntow, J. Rakowska (red.), Wydawnictwo
CNBOP-PIB, Jozeféw 2012, 37-44.

Cytowanie czasopism
Mizerski A., Piany jako nosniki chemicznych srodkéw neutralizacji
skaze#, BiTP Vol. 29 Issue 1, 2013, pp. 87-93.

Cytowanie publikacji ze Zr6det cyfrowych:

Ciekanowski Z., Motywacja a system ocen, BiTP Vol. 29 Issue 1,
2013, pp. 29-33 [dok. elektr.] http://czytelnia.cnbop.pl/czytel-
nia/31/348 [dostep 2 maja 2013].

Cytowanie materialéw pokonferencyjnych:

Adamiec P., Problemy przy spawaniu i napawaniu czesci maszyn,
w: Technologia maszyn. Zbior referatow: III Naukowe Warsztaty
Profesorskie — TM ‘97, II Forum Prac Badawczych ‘96 - Ksztat-
towanie czesci maszyn przez usuwanie materiatu, T. Karpinski
(red.), Wydaw. Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin
1997, 23-31.

Cytowanie komunikatéw z badan
Centrum Badania Opinii Spolecznej, Komunikat z badan: Aktu-

alne problemy i wydarzenia, [dok. elektr.] http://badanie.cbos.
pl/details.asp?q=alérid=4809, [dostep 06.05.2013].

Cytowanie ustaw, norm, dyrektyw unijnych:
1) Ustawa z dnia 24 sierpnia 1991 r. o Panistwowej Strazy Pozarnej

(Dz.U. 2009 r. Nr 12 poz. 68).
2) PN-EN 54-4:2001 Systemy sygnalizacji pozarowej — Cze$¢ 4:
Zasilacze.
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3) Dyrektywa Komisji 2009/149/WE z dnia 27 listopada 2009 r.
dotyczaca dyrektywy 2004/49/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady w odniesieniu do wspdlnych wskaznikéw bezpieczenstwa
oraz wspolnych metod obliczania kosztéw wypadkow.

Tabele, ryciny, ilustracje

Podpisy do tabel, rycin i ilustracji oraz tres¢ w tabelach, ryci-
nach i ilustracjach nalezy podawac w jezyku, w ktorym zostal
napisany artykul, oraz w jezyku angielskim.

Tabele nalezy dodatkowo przygotowaé w oddzielnym zaltaczni-
ku. Rysunki nalezy nadsyta¢ w formie gotowej do druku jako
oddzielne pliki w formacie jpg, png lub tiff (min. 300 dpi, wiel-
kos¢ okoto 1 MB). Wykresy tworzone w programie Excel (Ilub
w jego odpowiedniku) nalezy przesyta¢ w formacie .xlIs (format
programu Excel).

Artykuly bez elementéw graficznych odpowiedniej jakosci nie
beda przyjmowane do druku.

Przy wszystkich tabelach, rycinach, wykresach, zdjeciach itd.
nalezy podac zrodlo, z ktérego pochodzg, lub umiesci¢ informacje
»Opracowanie wlasne”.

Skroty
Rozwinigcia wszystkich uzytych w artykule skrétéw nalezy po-
da¢ w formie wykazu na koncu artykutu.

Autor

W przypisie do nazwiska autora nalezy poda¢ pelng nazwe insty-
tucji oraz adres korespondencyjny (jak réwniez adres e-mailowy).
Autorzy proszeni sg o zalaczenie krétkiej noty biograficznej
(ok. 50 stow). Jesli artykul ma wigcej niz jednego autora, nalezy
poda¢ udzial procentowy poszczegélnych oséb w powstaniu
artykulu oraz zakres wktadu merytorycznego (zob. wspélau-
torstwo artykulu)

Redakcja zobowiazuje si¢ do zachowania poufnoéci informa-
cji dotyczacych szczegélowych danych osobowych autorow
i recenzentow.

Wspélautorstwo artykulu

Zgodnie z definicja wspdtautorstwa zawarta w publikacji Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pt. ,Rzetelnos¢ w badaniach
naukowych oraz poszanowanie wlasnoéci intelektualne;j” to pojecie
nalezy rozumie¢ w nastepujacy sposob: Wspotautor to kazdy, kto
napisal niewielki nawet jego fragment, wnidst tworczy wktad
w jego koncepcje lub uklad, bral udziat w projektowaniu badan
naukowych, ktérych wynikiem jest dany utwor. Wspélautorem nie
jest osoba, ktéra wykonywata czynnosci administracyjne zwigzane
z praca nad stworzeniem dzieta naukowego (np. szef placéwki
naukowej, osoba pozyskujaca $rodki do badan, osoba zbierajaca
dane lub wykonujaca obliczenia statystyczne). Prawa do wspotau-
torstwa nie nabywa réwniez konsultant, dzielacy sie swa wiedza.
W zwigzku z powyzszym Redakeja zobowiazuje autoréw do po-
dawania w artykulach wktadu procentowego oraz wykazywanie
zakresu wkiadu poszczegdlnych wspoélautoréw w powstanie ar-
tykulu, czyli tzw. atrybucji (autor koncepcji, zatozen, metod) - te
informacje nalezy umiesci¢ w Deklaracji wkladu autorskiego, ktora
autor zalacza do artykutu przesylanego do redakcji.

Deklaracja wkiadu autorskiego oraz informacja o Zrédle finan-
sowania znajduje si¢ na stronie internetowej: http://czytelnia.

cnbop.pl/wytyczne-dla-autorow.

Redakcja zobowiazuje réwniez autora/autoréw do podania in-
formacji o zrédle finansowania badan. Odpowiedzialnosé¢ za
prawdziwo$¢ powyzszych danych ponosi osoba przedktadajaca
artykut do druku.
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Zapora ghostwriting i guest autorship

Majac na uwadze prawdziwoé¢ publikowanych danych o wkta-
dzie autorskim w powstanie zglaszanych do druku artykulow
i by unikna¢ zjawisk typu ghostwriting i guest autorship, Redak-
cja kwartalnika ,,BiTP. Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza”
zobowiazuje autoréw do rzetelnego wykazywania udziatu oséb
trzecich w procesie powstawania artykutu.

1) Ghostwriting ma miejsce wtedy, gdy wktad w powstanie ar-
tykutu wniosta osoba niewymieniona w wykazie autoréw lub
w podzigkowaniach.

2) Guest autorship zachodzi wtedy, gdy artykul powstal bez
udziatu osoby wymienionej w wykazie autoréw lub wniosta ona
znikomy wklad w powstanie danej publikacji.

Zgodnie z wytycznymi Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego Redakcja prosi autoréw o ujawnianie wkladu poszcze-
golnych oséb w powstanie artykutu przez podawanie udziatu
procentowego w przypisie do tytulu artykutu.

W przypadku stwierdzenia zjawisk typu ghostwriting lub guest
autorship Redakcja bedzie informowata o tym jednostke naukowa
zatrudniajacg autora, inne stowarzyszenia, ktérych jest on czlon-
kiem, inne o$rodki naukowe i redakcje czasopism.

Etyka

Dane opublikowane w kwartalniku ,,Bezpieczenstwo i Technika
Pozarnicza” powinny by¢ oryginalne. Nie nalezy przesylac teks-
tow, ktore zostaly wezesniej opublikowane w innym czasopi$mie
lub monografii. Podawanie fatszywych danych, plagiaty oraz
inne dzialania, ktére moga prowadzi¢ do fatszywych wnioskéw,
sa nieetyczne. Wigcej na temat obowiazujacej etyki wydawniczej
mozna przeczyta¢ na stronie internetowej: http://czytelnia.cnbop.
pl/wytyczne-dla-autorow.

System antyplagiatowy

Artykuty nadsylane do redakcji s3 poddawane ocenie przez inter-
netowy system antyplagiatowy (Plagiat.pl). Nadestanie artykulu
jest rownoznaczne z akceptacja faktu, ze artykul moze zostaé
poddany takiej ocenie. Wszystkie wykryte przypadki nierze-
telno$ci naukowej redakcja bedzie zgtasza¢ do odpowiednich
organdéw instytucjonalnych.

Copyright

Autor przesyla do Wydawcy poczta tradycyjna o$wiadczenie,
w ktorym przekazuje zbywalne prawa autorskie na rzecz CNBOP-
-PIB na wszelkich polach eksploatacji umozliwiajacych publiko-
wanie i powielanie w wersji drukowanej i elektronicznej (w tym
réwniez na stronie internetowej CNBOP-PIB) oraz na jego pub-
likowanie w innych zintegrowanych naukowych Zrédlach infor-
macyjnych z mozliwo$cia wgladu, pobierania i zwielokrotniania.
Autor poswiadcza réwniez, Ze praca nie byla wczesniej publi-
kowana, a takze nie narusza ona praw autorskich innych oséb.
Oswiadczenie o oryginalnodci artykutu oraz o przekazaniu praw
autorskich znajduje si¢ na stronie internetowej: http://czytelnia.
cnbop.pl/wytyczne-dla-autorow.

Polityka Open Access

Kwartalnik ,Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza” jest publiko-
wany w darmowym i otwartym dostepie tzn. kazdy uzytkownik
ma prawo czytac, kopiowac, drukowaé, rozpowszechnia¢, cyto-
wac i przeszukiwac zasoby otwarte, w tym pelne teksty artyku-
16w, z zachowaniem praw autorskich ich twércéw. Uzytkownik
korzysta z zamieszczonych w Kwartalniku artykutéw zgodnie
z obowigzujacymi przepisami o dozwolonym uzytku, podajac
na kopii utworu informacje o zrédle i autorze/ach.

Procedura recenzyjna

Wszystkie naplywajace do Redakcji teksty przechodzg naste-
pujaca procedure zgodnie z wytycznymi Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego:

1. Wstepna ocena formalna

Nadestany artykul jest poddawany ocenie formalnej przez
Redakcje (zgodno$¢ z profilem czasopisma oraz z wymogami
technicznymi), a nast¢pnie kierowany do redaktora dziatu
tematycznego.

2. Kwalifikacja przez Komitet Redakcyjny

Po zaakceptowaniu artykulu przez redaktora dzialu Redakcja
konsultuje poprawno$¢ stylistyczng z redaktorami jezykowymi
oraz obliczenia statystyczne z redaktorem statystycznym, jezeli
istnieje taka potrzeba. Artykut trafia na list¢ artykuléw oczeku-
jacych na publikacje w Kwartalniku oraz pod obrady Komitetu
Redakcyjnego i po akceptacji kierowany jest do recenzentéw.
3. Proces recenzji

Artykul przesytany jest do dwdch niezaleznych recenzentéw,
ktdrzy sa specjalistami w danej dziedzinie (wyzszych lub réwnych
stopniem naukowym z autorem), i nie s powigzani z autorem/
autorami. Zaréwno autor, jak i recenzenci nie znaja swoich toz-
samosci zgodnie z zasada double-blind review (podwdjnie Slepa
recenzja). Po otrzymaniu przez Redakcje dwdch arkuszy recenzji
autor informowany jest o ewentualnych uwagach i poprawkach
recenzenckich, ktore powinien nanie$¢ na tekst.

4. Decyzja o publikacji artykulu

Jezeli jeden z recenzentéw dopusci tekst do druku, a drugi od-
rzuci, redaktor dziatu, do ktérego zakwalifikowano artykul, oraz
Redakcja na podstawie analizy uwag zawartych w recenzjach
i ostatecznej wersji artykulu podejmuja decyzje o skierowaniu
go do trzeciego recenzenta. W sytuacji, gdy trzeci recenzent
odrzuci artykul, Redakcja wycofuje tekst z listy oczekujacych
na publikacje w Kwartalniku oraz informuje o swojej decyzji
autora artykutu.

5. Konsultacja z Radg Naukowa

Po pomy$lnym przejéciu procedury recenzyjnej tytut i abstrakt
artykutu jest konsultowany z cztonkami Rady Naukowej kwar-
talnika - organem opiniujagcym naukowy kierunek czasopisma.
6. Wybdr artykulu numeru

Komitet Redakcyjny po uwzglednieniu opinii recenzenckich
wybiera artykul rekomendowany uwadze Czytelnikéw w danym
numerze kwartalnika.

Zapraszamy Autordéw, niezaleznie od afiliacji, do nadsylania
swoich prac.

Artykuly nalezy przesyla¢ na adres:

Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej
im. Jozefa Tuliszkowskiego

Panstwowy Instytut Badawczy

ul. Nadwiglanska 213

05-420 Jézeféw k/Otwocka

Kwartalnik CNBOP-PIB

e-mail: kwartalnik@cnbop.pl
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Guide for Authors

Typescript

Articles should be submitted electronically in Word format. Edi-
tors will accept for publication original research material, short
scientific report, review articles, case studies — analysis of actual
events and best practice in action articles. The script in Polish or
Russian or English should not exceed 22 pages (A4 format, Times
New Roman 12 pts., 1.5 interspaced), written without a division
into columns (Total 40,000 symbols, including spaces).

Types of articles

A. Original scientific article - describes the results of not yet
published research and scientific experiments carried out by
the author, or a team of scientists directly subordinated to him/
her. The results are new in relation to the foregoing knowledge
and achievements in the particular field, and constitute original
contribution to the world’s science. Such publications are usually
scientific primary sources.

B. Short scientific report (initial report; survey report) — de-
scribes initial but at this stage promising results of conducted,
but still unfinished research;

C. Review article — describes the current state of knowledge in
the particular thematic field, sometimes providing controversial
issues and contentions; involves both theoretical (current and
properly chosen literature) and practical description of the topic;
the author should include into the article unresolved problems
related to the issue.

D. Case study - analysis of actual events — an article of this
type includes: description of the untypical event / case (one or
more), difficult from the scientific and practical point of view;
the analysis of this event, discussion based on the up-to-date
literature and conclusions derived from the conducted analysis.
E. The best practice in action - the basis for this type of article
are experiences related to carried out rescue actions and other fire
protection operations, conclusions of which can have practical
application in other similar cases.

Structured abstracts

An article submitted for publication shall have a structured ab-
stract written in two languages in accordance with one of the
following examples. Articles without structured abstracts and
with less than 2400 symbols including spaces will not be quali-
fied for the reviewing process.

1)Abstract structure of an original scientific article/short sci-

entific report
« Objective - should clearly state the hypothesis which is for-

mulated in the article

« Project and methods - tools and methods used in the research
« Results - the outcome of the study

« Conclusions - the outcome in relation to the hypothesis and
possible directions for future research

2)Abstract structure of a review article/case study — analysis of
actual events

« Objective — main questions made in the article

o Introduction - context / background of the issue/problem
introduced in the article

« Methodology - methods or tools used in the analysis

« Conclusions — main conclusions derived from a review article/
analysis of actual events

3) Abstract structure of an article best practice in action

« Objective — main questions made in the article

« Introduction - context/background of the issue/problem in-
troduced in the article
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« Conclusions — main conclusions derived from the review article/
analysis of actual events

« Importance for practice — presentation of suggested applica-
tion for practice

If the article does not fit none of the aforementioned structures,
a most adequate structure shall be applied.

Authors are obliged to inform the editorial office about the type
of article they are sending (an original scientific article, a review
article, a scientific report, a case study - analysis of actual events
or best practice in action article). Moreover, they shall qualify
tentatively the article into one of the following chapters:

1. Author’s Chapter*

2. People Involved in Firefighting

3. Organization and Strategic Management

4. Humanities and Social Sciences in the Context of Safety

5. Partnership for Safety Innovation

6. Research and Development

7. Certification, Approvals and Recommendations

8. Technique and Technology

9. Training and Knowledge Promotion

10. Best practice in action

11. Case Study — Analysis of Actual Events

12. Rescue and Disaster Medicine

*Editorial Committee qualifies here particularly important ar-
ticles.

Article’s structure

A. Structure of an original scientific article/short scientific
report:

1) Title - in Polish or Russian (Times New Roman 16 pts., up-
percase CAPITALS) and in English (Times New Roman 14 pts.,
lowercase)

2) Structured Abstract - four paragraphs with headings in bold-
face type, about 2500 symbols - including spaces in Polish or
Russian (but not less than 2400) and about 2500 symbols - in-
cluding spaces in English (but not less than 2400); Times New
Roman 10 pts. (Native English-speaking authors are requested
to provide the abstract only in English language)

3) Keywords (in Polish and English or Russian and English,
or only in English in case of native English-speaking authors,
a total of 10 phrases; Times New Roman 10 pts.)

4) Introduction

5) Methods

6) Results

7) Discussion about methods and results

8) Summing-up/Conclusions

9) Literature

10) Biographical note about the author(s)

B. Structure of a review article/case study - analysis of actual
events / best practice in action article:

1) Title - in Polish or Russian (Times New Roman 16 pts., up-
percase CAPITALS) and in English (Times New Roman 14 pts.,
lowercase)

2) Structured Abstract - four paragraphs with headings in bold-
face type, about 2500 symbols - including spaces in Polish or
Russian (but not less than 2400) and about 2500 symbols - in-
cluding spaces in English (but not less than 2400); Times New
Roman 10 pts. (Native English-speaking authors are requested
to provide the abstract only in English language)

3) Keywords (in Polish and English or Russian and English, or
only in English in case of native English-speaking authors, a total
of 10 phrases; Times New Roman 10 pts.)
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4) Introduction

5) Chapters titled by the author

6) Summing-up

7) Conclusions

8) Literature

9) Biographical note about the author(s)

Literature

Literature references are identified at the end of the article in
asequence as they appear in the text. Bibliographic commentary
should be in a uniform version. Names and titles, written in
Cyrillic should appear in the transliteration in accordance
with the standard BGN/PCGN. It is reccommended that, in the
main, referenced material should be publications, which have
been reviewed. In the case of precise quotations in the text against
the number of an assigned publication located in the literature
index, one should also include the page number, of the quota-
tion source e.g. [12, p. 234]. Polish quotations should be inserted
within quotation marks. Quotations in other languages should
be written in italics.

Examples of bibliographic references in the literature index
(based on the Chicago Citation Style):

Book references

Szczerba K., Safe Home, Publisher CNBOP-PIB, Jézefow 2012.

Chapter from joint sources

Suchorab P., The impact of crude oil based products on the physical
and mechanical properties of concrete, in: Removal of oil derived
substances from roads and the soil, ]. Rakowska (ed.), Publisher
CNBOP-PIB, Jézefow 2012, 37-44.

ournal article
Mizerski A., Foams as carriers of chemicals for neutralizing con-
tamination, BiTP Vol. 29 Issue 1, 2013, pp. 87-93.

Article in an online journal

Ciekanowski Z., Motivation and system of periodic assessment,
BiTP, Vol. 29 Issue 1, 2013, 29-33 [dok. elektr.] http://czytelnia.
cnbop.pl/czytelnia/31/348 [accessed: May 2 2013].

Material from conferences

Adamiec P., Problems encountered during welding and repair
of machinery, in: Machine Technology. Collection of papers: 111
Professorial Scientific Workshops — TM °97, 1I Research Work
Forum ’96 - Shaping of machine parts by the removal of sub-
stances, T. Karpinski (ed.), Publisher Politechnika Koszaliniska,
Koszalin 1997, 23-31.

Research communications

Centre for Research of Public Opinion, Research communication:
Actual problems and incidents, [doc. elektr] http://badanie.cbos.
pl/details.asp?q=al&id=4809, [accessed: 06.05.2013].

Statute, standards and EU Directives

1) Statute dated 24 August 1991 concerning The Polish State Fire
Service (Dz. U. [Journal of Laws] 2009 No. 12 item 68)

2) PN-EN 54-4:2001 Fire alarm systems — Part 4: Power supply.
3) Commission Directive 2009/149/WE dated 27 November
2009 concerning directive 2004/49/WE of the European Parlia-
ment dealing with community safety indicators and community
methods of calculating costs of incidents.

Tables, figures and illustrations

Captions for tables, figures and illustrations as well as texts in
tables, figures and illustrations should be in the language in
which the article was written and in English. Tables should be
incorporated in the text and, additionally, produced in a separate
file and submitted as an enclosure to the article. As arule, figures

should be submitted in a form ready for printing, in separate files
(jpg or tiff format — minimum 300 dpi, about 1MB). Diagrams
made in Excel (or its analogue) should be sent in .xIs format.
Articles without graphic elements of appropriate quality will not
be printed. Authors shall always indicate sources while presenting
tables, figures, diagrams and photographs or inform about own
elaboration using caption: “Author’s own elaboration”.

Abbreviations

At the end to the article the author should draw up the list of
abbreviations used in the paper with the information what they
stand for.

Author

The authors name should be accompanied by a note reflecting the
full name of the institution, and the address for correspondence
(e-mail address). Authors are requested to enclose a short bio-
graphical note (about 50 words). If an article has more than one
author, it is necessary to indicate the percentage contribution of
each individual to the creation of the article as well as the scope
of authors’ contribution (see Co-authorship)

Editors are obliged to preserve the confidentiality of personal
in- formation about authors and reviewers.

Co-authorship

Co-authorship, as defined by the Polish Ministry of Science and
Higher Education in the publication ‘Reliability in research and
respect for intellectual property rights’ should be understood
in the following way:

A co-author is a person who has: written even a small fragment,
made a creative contribution to the concept or format, participated
in the design of a research project, from which a given piece of
work represents the outcome. A co-author is not a person who
performs administrative tasks related to a research project (e.g.
head of a research establishment, a person raising research fund-
ing, a person engaged with data collection or someone performing
statistical calculations). The right to co-authorship is not acquired
by a consultant who shares his/her knowledge. Accordingly,
authors are obliged to identify, in percentage terms, co-author
contributions and reveal the actual input of an individual co-
author to original scientific papers, i.e. attribution (author of
the concept, assumptions, methods). Such information should
be included as the Declaration of author’s contribution which
should send as a form of an attachment with the article.
Declaration of the author’s contribution and information of
funding source is available at the website: http://czytelnia.cn-

bop.pl/en/node/6.

Authors are also requested to provide information about funding
sources supporting the work described in an article. Responsibil-
ity for veracity of the above mentioned information rests with
the person submitting the script for publication.

Ghost-writing and guest authorship boundaries
In scientific research articles, ghost-writing and guest authorship
is considered a misconduct.

1) Ghost-writing occurs when the input to an article is by a per-
son who is not named in the list of authors or excluded from
ac- knowledgements.

2) Guest authorship describes a situation where an article is created
without participation or with a negligible contribution of a person
named in the list of authors.In accordance with direc- tions from
the Minister of Science and Higher Education, the Editorial Board
requires authors to disclose individual contri- butions to articles
in percentage terms, by an annotation to the title of an article.
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With due regard to the need for integrity of information concern-
ing authors and to avoid situations known as ghost-writing and
guest authorship, the BiTP Editorial Board requires authors to
disclose honest information about third parties who participate
in the creation of submitted articles. Where ghost-writing or
guest authorship is identified, the Editorial Board will inform
the author’s Research Establishment, associations of which the
author is a member, other Research Centres and Editorial Boards
of different publications about the incident.

Ethics

Material published in BiTP should be original. Articles repro-
duced previously in other journals and specialist study publica-
tions should not be submitted. Falsified data, plagiarism and any
other inappropriate act, which could lead to false conclusions,
is unethical. More about publication ethics can be found on our
webstie: http://czytelnia.cnbop.pl/en/guide_for_authors.

Anti-plagiarism system

The articles sent to the editing office are checked by Internet anti-
plagiarism system (Plagiat.pl). If an author sends his/her article
to the editing office he or she automatically accepts the fact that
the article can be assessed in such a context. All cases of author’s
unreliability in research will be reported by the editing staft to
appropriate administrative authorities.

Copyright

The author of the article sends the Publisher via traditional post
a declaration, by means of which he or she transfers his or her
all copyright to the Publisher so that the Publisher can make
use of the article in any way, including publishing, copying in
print and electronic version (including CNBOP-PIB website)
and publishing in other integrated scientific resources with the
possibility for reading, downloading and copying. The author
also confirms that the work has not been published previously
and that the article does not infringe other persons’ copyright.

Declaration of originality and copyright transfer is available at
our website: http://czytelnia.cnbop.pl/en/node/6

Open access policy

The Quarterly “Safety & Fire Technique” is published in free and
open access, i.e., each user can read, copy, print, spread, cite and
search open resources, including full texts of articles, respecting
the copyright of its authors. A user can take advantage of articles
published in the Quarterly in accordance with binding law on
permitted use, indicating on the copy of the material information
about the source and authors.

Review Procedure

Allincoming texts to the Editorial Board undergo the following
procedure in accordance with the guidelines set by the Ministry
of Science and Higher Education:

1. Initial formal evaluation

Received article is subjected to a formal evaluation by the Edito-
rial Board (compatibility with magazine profile and technical
requirements) and then sent to the editor of the thematic section.
2. Qualification by the Editorial Committee

Once the article is accepted by the editor, the editorial depart-
ment will consult the style with the language editors and the sta-
tistics with the statistical editor, if necessary. The article is placed
on the waiting list of articles to be published in the Quarterly and
is simultaneously discussed by the Editorial Board. Then, once
the article is approved, it is sent to the reviewers.

3. Review procedure

The article is sent to two independent reviewers who are experts
in the field (with a higher or equal degree as the author), and are
not affiliated with the author / authors. Both the author and
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the reviewers do not know each other’s identities which is in
accordance with the principle of double-blind review. Upon
receipt of two reviews, the author is informed of any possible
comments and revisions which should be included in the text.
4. The decision to publish the article

If one of the reviewers allowed to print the article and the other
rejects it, the Editor, who is in charge of the article and the Edito-
rial Board, based on the observations made in the reviews and
the final version of the article, make the decision to send the
article to a third reviewer. In a situation where the third reviewer
rejects the article, the Editorial Board withdraws the article from
the waiting list of articles to be published in the Quarterly and
informs the author of the article about the decision.

5. Consultation with the Scientific Committee

Once the review procedure is successfully completed, the title
and abstract of the article are consulted with the members of the
Scientific Committee of the Quarterly — consultative body of the
scientific path of the magazine.

6. Selection of recommended article

Editorial Committee, after taking into account the opinion of
the reviewers, selects an article recommended to the readers in
a given Quarterly.

We invite Authors, regardless of their affiliation, to submit
their papers.

The papers should be sent to:

CNBOP-PIB Scientific and Research Centre for Fire Protection
National Research Institute

Nadwislanska Street 213

05-420 Jézefow near Otwock

Poland

CNBOP-PIB’s Quarterly

e-mail: kwartalnik@cnbop.pl
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IIpaBuna g aBTOpoB

MamuHoOnuCh

CraTby JO/KHBI OBITH OTIIPAB/IEHBI B 97IEKTPOHHOM BH/iE B
¢dop- mate Word. Pefakijyus IpuHMMaeT K [1€4aTy OPUTH-
HaJIbHbIe HAayYHbIE CTATbM, IIPeJjBapUTe/IbHbIE OTYETHI, 0630p-
Hble CTaThy, TEMaTUYECKIME UCCIEOBAHMA, a TAK)KE CTATbU
C IPaKTUKY IJIsI NPAKTUKMU. MalIMHONNUCH HA [TO/BCKOM,
AHIJIMIICKOM VMM PYCCKOM 53bIKE He NOJKHA IPEBbIIIATh 22
crpanur (popmar A4, mpudt Times New Roman 12 nyHKTOB,
MEXXCTPOYHBINT MHTepBan 1,5), HanucaH 6e3 pasjeeHNs Ha
cTonb1el (BMecTe 40 000 3HAKOB, BK/II0Yas IIPOOEIBI).

OmnpepeneHusa BUKOB CTaTel

A. OpurnHamxbHasA HAyYHAsA CTAThA - ONNCBHIBAET PE3yNIb-
TaThl elé HeONyONIMKOBAHHBIX UCC/IEJOBAHNI M HAYIHBIX
9KCHEPUMEHTOB AaBTOPA VJ/IU HENOCPEeACTBEHHO OJYNMHEHHOI
€My UCC/Ie0BaTeNbCKO IPYIIIIbI, HOBbIE B OTHOLIEHMM K CY-
LIeCTBYIOIIVM 3HAHUAM ¥ JOCTVDKEHUAM B JAaHHOI 0071aCTH,
COCTABJIAIOIIME OPUTMHAbHBIN BK/IaJi B MUPOBYIO HayKYy.
HayuHble ny6nukanum oObIYHO ABAAIOTCA NMEPBUYHBIM Ha-
YYHBIM CTOYHMKOM.

b. IlpepBapuTenbHbIil OTYET — ONNCBHIBAET NIPEABAPUTENb-
Hble, HO Ha JaHHOM 9Talle ofellalye pe3yabTaTbl IPO-
BEJIEHHDIX, HO €Il HEOKOHYEHHDBIX HayYHbIX UCCIEeJOBAHMIA.
B. O630pHas cTaThsa — ONUCBHIBAET aKTyaTbHOE COCTOSIHUE
3HAHMII B JAHHOI TeMaTUIeCKOiT 06/1acTu, BpeMs OT BpeMe-
HY IIPU YYTEHUM CIIOPHBIX BOIPOCOB; B CTaThe HAXOMATCA
TeopeTndecKoe ONMCaHMe, aKTyanbHasA ¥ IPaBUIbHO BbI-
OpaHHas TUTepaTypa, IpaKTUIeCKNIT ACTIEKT BOIIPOCa; aBTOP
IDOMKEH y4eCTh HepaspelleHHble IpoOIeMbl, Kacaoliyecs
3TOro BOIIpoca.

I. TemaTu4yeckoe nccnefoBaHMe — AaHANIN3 PeaTbHBIX CTydaeB
—CTaThsA BK/II0YAET OIMCAaHMe COOBITHA UMK Crydasi (OfHOTO
VI HECKOJIBKUX), MVHTEPECHOTO C Hay4YHOIl MIN NpaKTude-
CKOJI TOYKM 3PEHUsA; aHa/lIN3 9TOTO COOBITUS, JUCKYCCUIO,
OCHOBAHHYIO aKTyaJ/IbHOJ IUTEPATyPOJi, a TAK)Ke BBIBOJBI,
BBITEKAIOIJe 13 IPOBEJeHHOTO aHaIn3a.

. C npaKTUKM A1 NPAKTUKU — OCHOBOI 9TOJ CTAaTbU AB-
JIS1€TCSA ONBIT CBA3AHHBIN C IPOBEJeHHBIMIY CIIacaTe/IbHBIMU
onepauuAMU VIN APYTUMU NPaKTUKaMM, IPUMEHAeMbIMU B
NPOTMBOIIOXXAPHOI OXpaHe; BBIBOABI M3 9TUX INPAKTUK MO-
TyT MUME€Th NPAaKTUYECKOE IPUMEHEHNE B IPYTUX IMOXOXKUX
cIydasx.

CTpyKTypMpOBaHHbIE AaHHOTAII M

CraTbs HapaB/leHHAs B PeJaKINIO JO/DKHA COfePXKaTh ABY-
A3BIYHYIO CTPYKTYPUPOBAHHYI0 AaHHOTAIMIO 0)OPMIEHHYIO
COT/IACHO OJHOMY M3 HIDKEeNPUBEIEHHBIX 00pa3iioB. CTaTbu
6e3 CTPyKTypUPOBaHHOI aHHOTALIUY COfleprKaleil MMTHUMYM
2400 sHaKoB C mpobeTaMu He 6y YT JOIYIEHDI peaKIMOH-
HBIM COBETOM B PELIEH3MOHHBII MPOILECC.

1) CTpyKTypa aHHOTALIMY OPUTUHAABHON HAYYHOM CTAThU /
Hay4YHOI'O OTYETa

o ITenp — HOMKHA ACHO IPeCTABAATb TUIIOTE3Y, IOCTaBIeH-
HYIO B CTaTbe;

« IIpoeKT M MeTOABI — MHCTPYMEHTHI I METOMbI, UCIIONIb30-
BaHHBbIE B MICC/IEOBAHU AX;

» PesynpTaThl — pe3yibTaThl UCCIEL0BAHNUIL

e BBIBOIBI - OTHOCUTENBHO TUIIOTE3BI, @ TAK>Ke BO3MOXKHbBIE
HalpaBIeHus OyyLMX UCCTIeTOBAHMIL.

2) CTpyKTypa aHHOTAIMMU 0O30PHOIL CTAThY / TEMATUYECKOTO
VCCIeIOBAHM S — aHA/IM3a PeaJIbHBIX COOBITUI
L] Henb — I'/IaBHBIE BOHPOCI)I 3a[JaHbI B CTAaTbheE;

» BeeeHne — KOHTEKCT / OOIIMIT II/TaH NPECTAaBIEHHOTO B
CTaTbe BOIpoca / mpo6eMsl / COOBITH;

» MeTomomorna — MHCTPYMEHTBI I METOJIbI, MCIIONIb30BaHHbIE
B JVICC/IEfIOBAaHUAX;

» BbIBOABI — ITTaBHBIE BBIBOJBI, BHITEKAIOIL e U3 0630pHOTO
aHa/nM3a / aHa/lIM3a peanbHbIX COOBITHII

3. CTpyKTypa aHHOTAIMY CTAThY C HPAKTUKY JI/IA IPAKTUKU
o ITens — raBHBIE BOIIPOCHI 3a[JaHBI B CTAThE;

o BBeffeHme — KOHTEKCT / OOIIMIT TI/IaH, IPEACTABIEHHOTO
B CTaThe Bompoca / mpobiembr;

« BoIBOMIbI — I/TaBHBIE BHIBOJIbI, BHITEKAIOIIE U3 CTATHU U UX
3HAYeHMe IS JaHHOI 06/1acTn

o 3HayeHMe 1A NPAKTUKY — IIpefiCTaBlIeHNe CYTTeCTUN
[IpefIaraeMoro MCIOMb30BAHMS B IPAKTHUKE

Ecnu craTbs He oTBe4YaeT HM O[JHOJ M3 BbILIENIPUBEIEHHBIX
CTPYKTYP, aBTOP HOJDKEH NIPMMEHNUTb Hanbojee IIOXOXKYIO
CTPYKTYpy. ABTOpBI 00s13aHbI TepefaTh MHOOPMALIUIO, KAKOIL
BIJ, CTaTbMl OHM HAIIPABIAIT B peflakKliMio (OPUTMHAIbHAA
Hayd4Has CTaThs, IPefBapUTENIbHBIII OTIET, 0030pHA CTATbS,
TeMaTU4YecKoe MCCAeoBaHMe, CTaThsl C MPAKTUKU A Mpa-
KTMKN), @ TAK)Ke IPeSBapUTE/IbHO O PeNeNTb B KOTOPBIN 13
HIDKEIIpUBEJeHHBIX Pa3fiesioB pefaKuys JOMKHA TOMECTUTD
CTaThIO:

1. ABTOpcKkasd rmaBa*

2. JInna mo>xapHoii OXpaHbl

3. OpraHusanus u CTpaTernyeckoe pyKoBoACTBO

4. TymaHuCTHYeCKNe U OOIeCTBEHHbIE HAyKy Ha 671aro 6e30-
MaCHOCTH

5. [TapTHEPCTBO A/ Pa3BUTHS B Le/IsIX 6€30IMaCHOCTU

6. ViccnenoBaHus U pa3BUTHE

7. Ceprudmxanus, ono6peHnsa 1 peKoOMeHJali U

8. TexHMKa ¥ TeXHONIOTUA

9. ObyueHne 1 mponaraHAMpoBaHe 3SHAHNIT

10. C mpakTHUKM A1 MTPAKTUKK

11. TeMaTu4eckoe UCCIELOBAHIE — AHAIN3 PeabHBIX COOBITHIL
12. Cnyx6a cmaceHMst M MegUIHA KaTacTpod

* K amomy pasoeny Pedaxyuonnviii Cosem npupucyet ocobeH-
HO MHTEpPEeCHbIe CTAaTbl

CTpyKTypa cTaThu

A. CTpyKTypa OpUTMHAIbHON HAy4YHOI CTaTbU/IpeaBa-
PUTENBHOTO OTYETA:

1) 3arnaBue - Ha IOIbCKOM M/ pycckoM s3bike (Times New
Roman 16 nyukros, 3ATJTABHDIE), a Tak)ke Ha aHIIMIICKOM
aspike (Times New Roman 14 nyHKTOB, CTPOYHbIe)

2) CTpyKTypupoBaHHas aHHOTanus (pe3loMe) — 4eThbIpe ab-
3alla ¢ 3aI/IaBUsAMM, 3allMiCAHHbIE XMPHBIM LIPUPTOM, OKO-
710 2500 3HaKOB ¢ IpoGeraMn Ha MONbCKOM s3bIKe 160
pycckoMm s3pIKe U (HO MuH. 2400 3HaKOB ¢ mpobenaMi) 0Ko-
10 2500 3HAKOB ¢ mpo6eraMy Ha AHITTUIICKOM si3bIKe (HO
muH. 2400 3HaKOB ¢ npo6enramnu); Times New Roman 10
nyHKTOB. (OT aHITIOA3BIYHBIX aBTOPOB (POJHBIM SA3BIKOM
KOTOPBIX SIB/ISIETCS aHIIMIICKMIL TPeOYIOT aHHOTAIINIO TOTBKO
Ha aHIJIUIICKOM).

3) KnroueBble crroBa (Ha MOIBCKOM ¥ aHIVIMIICKOM s3BIKaX
WIY PYCCKOM M @HITIMIICKOM, 1M60 TOTHKO Ha aHITIMIICKOM (B
ClIydae aHIJIOA3BIYHBIX aBTOPOB) B 06111eM 710 10 BbIparkeHMit;
Times New Roman, 10 myHKTOB)

4) Beegenue

5) MeTopbl

6) Pe3ynbraTsl
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7) Ouckyccust Hai METOJJaMU 1 pe3yIbTaTaMu

8) ITopBegenme uToros/BeiBojbI

9) Iurteparypa

10) Buorpaduyeckas cpaBka 06 aBTOpe/aBTOpax

B. CTpyKkTypa 0630pHOII CTaTh!, TEMATUYECKOTO MCCIE0-
BaHNA M CTATBU C IPAKTUKY /1A NPAKTUKN

1) 3arsaBue — Ha IIOIbCKOM UM pycckoM si3bike (Times New
Roman 16 nyukros, 3ATJTABHDIE), a Tak)ke Ha aHIIMIICKOM
saspike (Times New Roman 14 myHKTOB, CTpOYHbIe)

2) CTpyKTypupOoBaHHas aHHOTaL M (pe3oMe) — 4eThIpe ab-
3alja C 3aI/IaBMAMM, 3alMCAHHbIE XMPHBIM HIPUPTOM, OKO-
10 2500 3HaKOB ¢ HpoGeraMn Ha MONbCKOM si3bIKe TG0
pycckoMm s3pike 1 (HO MuH. 2400 3HaKOB ¢ mpobenaMin) 0Ko-
10 2500 3HaKOB ¢ npoberaMmu Ha AHITTUIICKOM sI3bIKe (HO
MuH. 2400 3HaKkoB ¢ npo6Genamn); Times New Roman 10
nyHKTOB. (OT aHI/IOA3BIYHBIX aBTOPOB (POJHBIM SI3BIKOM
KOTOPBIX SIB/ISIETCS aHIIMIICKMIT TPeOYIOT aHHOTALIMIO TOIBKO
Ha aHIJIUIICKOM).

3) KnroueBble ciioBa (Ha MOIBCKOM ¥ aHIVIMIICKOM sA3BIKAX
WIY PYCCKOM U @HIJIMIICKOM, 100 TONTHKO Ha aHITIUIICKOM (B
C/Iy4ae aHIJIOASBIYHBIX ABTOPOB) B 06111eM 710 10 BhIparkeHMit;
Times New Roman, 10 myHKTOB)

4) Beegenue

5) Paspenpl, 03ariaBleHHble aBTOPOM

6) IToxBeneHye NUTOrOB

7) BoiBOJBI

8) JIuteparypa

9) Buorpaduueckas crupaBka 06 aBTopax

JInteparypa

JIuteparypHble CCBIIKY pa3MellaloTCA B KOHIle CTaTby B I10-
PALKe UX NOsIBJIEHNS B TeKcTe. Bubnnorpadnieckme cCplikm
ClefiyeT IIOflaBaTh B OfMHOYHOI Bepcun. PamMynnm u sarna-
BUA HaIMCaHHbIe KMPIIINIEH JOKHbI OBITH IOJKaHbBI B
TPaHCINTEPAIUN B COOTBETCTBMMU CO cTaHAapToM BGN/
PCGN. PexoMeHpiyeTcsa 06paTuTh BHUMaHUE B IIEPBYIO Ove-
penb Ha pelieH3MpoBaHHble Iybnukanun. B cnygae mogpo6-
HOTO IMITMPOBAaHNA, B TEKCTE OKOJIO HOMePa IIPUIMCAHHOTO
CTaTbhe, pa3MeIleHHOM B CIVCKe JIuTepaTyphl, Hpe/CTaBAAETCA
TaK>Xe HOMep CTPaHUIbI, C KOTOPOJ IIPOUCXONUT LIUTATA,
- Hamp. [2, s. 234]. IlutaTel B HaI[MOHATHHOM sI3bIKE ABTOPA
CIeflyeT IOMelaTh B KaBbIYKaX, MHOA3bIYHBIE LIUTATDI CTIEAYeT
MMCaTh KYPCUBOM.

IIpumeps! co3ganusa 6ubMuorpa¢puIecKnX CCHUIOK B CIU-
CKe TuTepaTypsl (OCHOBAaHBI HA CUCTEMEe IUTHPOBAHMS
Chicago):

LuTMpOBaHMe KHNT:

Landsberg G.S., Optika, Nauka, Moscow 1976.

Paspen rpynmoBoit paboTsr:

Suchorab P., Vliyaniye nefteproduktov na fiziko-mekhanicheskiye
kharakteristiki betona, in: Udaleniye neftyanykh veshchestv s
dorog i pochv, ]. Rakowska (ed.), CNBOP-PIB, J6zefow 2012,
37-44.

LutupoBaHue >XypHaNOB:
Neplokhov1.G., Razvitiye dymovykh pozharnykh izveshchateley,
»Grani bezopasnosti” Issue 5, 2008, pp. 22-25.

HurupoBanue nybnukaumy us uudpOBbIX UCTOYHUKOB:
Ciekanowski Z., Motivatsiya i sistema otsenok, BiTP Vol. 29,
Issue 1, 2013, pp. 29-33 [electr. doc.] http://czytelnia.cnbop.pl/
czytelnia/31/348 [accessed: 2.05.2013].

I lI/ITI/I[ZOBaHI/Ie HOCHCKOH!I)e[}eH! VIOHHBIX MaTE€PNAJIOB:
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Adamiec P., Problemy przy spawaniu i napawaniu czesci
maszyn, in: Technologia maszyn. Zbior referatéw: I1I Naukowe
Warsztaty Profesorskie — TM ,97, II Forum Prac Badawczych,
96 - Ksztaltowanie czesci maszyn przez usuwanie materiatu,
Karpinski T. (ed.), Politechnika Koszaliniska, Koszalin 1997,
23-31.

LlutupoBaHme COOOUIEHNIT C UCCTIENOBAHMIL:

Tsentr Issledovaniya Obshchestvennogo Mneniya,
Soobshcheniye s issledovaniy: Aktual’nyye problemy i sobytiya
[electr. doc.] http://badanie.cbos.pl/details.asp?q=al&id=4809
[accessed: 06.05.2013].

LluTupoBaHye 3aKOHOB, CTAHIAPTOB, TUPeKTUB EBpocorosa ;
1) Zakon ot 24 avgusta 1991 goda o Gosudarstvennoy Pro-
tivopozharnoy Sluzhbe (Zakonodatel’nyy vestnik 2009 No.
12, st. 68).

2) PN-EN 54-4:2001 Sistemy pozharnoy signalizatsii — Chast’
4: Pitaniye.

3) Direktiva Komissii 2009/149/EC ot 27 noyabrya 2009
g. kasayushchayasya direktivy 2004/49/ES Evropeyskogo
parlamenta i Soveta otnositel’'no obshchikh pokazateley
bezopasnosti i obshchikh metodov rascheta zatrat avarii.

Ta6muibl, pUCYHKH, MITIOCTPALNIT

IMogmucn K Ta6nuMIaM, pUCYHKaM M MUTIOCTPALNAM, a
TAaK)Ke colep)KaHue B TAGMMuax, pUCyHKax M MITIOCTpa-
LUAX FOMKHBI OBITH MOZAHBI HA A3BIKE CTATHH, a TAKXKe
HA AHIINIICKOM sA3bIKe. TabIMIIbI CIIeAyeT SOIOTHITETbHO
HOATOTOBNUTD B OTAEIBHOM IIPUIOKeHNN. PUCYHKY ClIepyeT
IPUCHIIATD B TOTOBOIT (hOpMe K MeYaTH B BUJE OTHAENTbHBIX
¢aitnos B popmare jpg unu tiff (muu. 300 dpi, Becom oxono
1M6).

JnarpaMMbl co3fnanHble B mporpaMme Excel (wnn eé ananorax)
Hajo nepesiaBathb B popmare .xls (bopmar nporpammsr Excel).
CraTbut ¢ rpadudecKuMH M300pa>keHUAMH IJIOXOTO Ka4ecTBa
He OyAyT IpUHATHI B e4arh. Ha Bce TabMUIbI, PUCYHK,
puarpaMmel, pororpadun u fp. 06513aTeIbHO FO/KHBI OBITH
cchUIKM. VI306parkeHNns paspaboTaHHbIe aBTOPOM 0003HaYa-
1oTcs noanuceio «CobcTBeHHas pa3paboTkanr.

A66peBHaTypBI
B KOHIje cTaThy CIefyeT MPefCTaBUTD CIIMCOK BCEX MCIIONb30-
BaHHBIX B TeKCTe abOpeBuaTyp.

AsTOp

B cHOCKe K hamMmny aBTOpA CIIeAyeT HOAATh [IO/IHOE Ha3BaHe
U ajjpec yYpexxaeHns (Takke 9IeKTPOHHBIIN), a B CIy4ae Be-
AYIIEro aBTOpa, TAK)Ke KOPPeCIIOHeHIIMOHHBII afpec (agpec
e-Manl). ABTOPOB IIPOCAT O NPUBJIEYEHUN KOPOTKOI 61o-
rpaduueckoit cupaBku (okono 50 cinos). Ecnu crates umeer
6osplile YeM OJHOTO aBTOPA, CI€AYeT MOfATh IPOLeHTHO.
y‘IaCTI/IC OTOENbHDBIX JIMYHOCTEN B BOSHMKHOBEHUM CTAThU U
omnucaHue crnocoba ydactusa B e€ noproroske (cmorpu Co-
aBTOpPCTBO cTaThy) Peakuns 06s13pIBaeTCsl K COOMIONEHUIO
KOHOUAEHMATbHOCTY MHPOPMALMK, Kacalolleiicsa mepco-
HA/IbHBIX JAHHBIX aBTOPOB M PELIEH3CHTOB.

CoaBTOPCTBO CTaThu

CormacHo omnpefieIeHNI0 O COABTOPCTBE, COflepPKaleMyCs
B mybnuxanuu Munucrepcrsa Hayku u Boicurero O6pasosa-
HIs TIOJ] 3aT71aBUeEM ,, TIIaTeIbHOCTh B HAYYHBIX JICCTIE0OBA-
HUAX U yBaXKeHNe K IPaBaM MHTEN/IeKTyalbHOI COGCTBEH-
HOCTM 9TOT TePMMUH CIeflyeT IIOHMMATb B CIIe[YIOINIT CIOCO6:

CoaBTOp 3TO Ka>K[bIIi, KTO Jja)ke HaIMcal HebOIbLION par-
MEHT, BHEC TBOPYECKMIT BK/IaJ] B KOHLIEIIIMIO MM CHCTEMBI,
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NIPMHUMAJ y4acTue B IPOEKTMPOBAHUM HAyYHBIX MCCTIENO0-
BaHMIT, KOTOPBIE ABNAITCA Pe3y/IbTaTOM JAaHHO paboTHL
CoaBTOpOM He AB/IAETCA JINL0, KOTOPOE BBHINONHAET aJIMu-
HUCTPAaTUBHYIO JIeATEIbHOCTD, CBA3aHHYIO C paboTOl HaJ
CO3JaHMeM Hay4HOro fiena (Hamp. med Hay4YHOTO yUpeKye-
HUA, TUIO, JOObIBalOlIee CPefiCTBA Ha MCCIeNOBaHNA, TNLIO,
cobuparoliee aHHBIE VUIM BBIIONHAIONIEE CTATUCTUIECKME
pacuérnl). [IpaBa Ha COAaBTOPCTBO TaK)Ke He MpuobpeTaer
KOHCY/IbTaHT, KOTOPBII IeINTCA CBOVMI SHAHMAMIU.

B cBA3M ¢ BbIIEYITOMAHYTHIM Pefakijns 06:13bIBaeT aBTOPOB
K II0fjaye B CTAaThAX IPOLEHTHOTO BKJIa/ja OTHENIbHBIX COAB-
TOPOB B BO3HMKHOBEHME CTaTby, TO €CTb TaK Ha3bIBaeMOIl
aTpnbyuuu (aBTOp KOHLENL MM, OCHOBAHMIT, METONOB) — 3Ty
MH(POPMAINIO CTIeyeT TOMeCTUTb B OO'bABIEHNY O COABTOP-
CTBe, IpU/IaraeMbIM K CTaTb) IPEJICTaB/ICHHO B peaKIINIo.

Ob6pbaBnenue o COaBTOPCTBE U ICTOYHMKAX {l}I/IHaHCI/I pOBaHUA

HAaXOMTCS Ha MHTepHeT-caiiTe: http://czytelnia.cnbop.pl/ru/
node/49.

Pemakiis o6sA3bIBaeT TaKXKe aBTOPa/aBTOPOB IIPEJOCTABUTD
UH- GopMannio 06 NCTOYHMKAX GMHAHCUPOBAHNA VICCIEI0Ba-
Huit. OTBETCTBEHHOCTD 3a ITOJ/IMHHOCTD BLIIIEYIIOMAHYThIX
TAHHBIX HECeT JINII0, IPe/ICTAB/IAIee CTAThIO K IIeYaT.

IIpensarcrBue ghostwriting u guest autorship

Vimest B BUAy IOJ/IMHHOCTD IYONMKyeMBIX JaHHBIX 00 aB-
TOP- CKOM BKJ/IaJie¢ B BO3HMKHOBEHME CTaTell, KOTOPbIE IPeAb-
ABIA- IOTCA K 1I€e4YaTu, u, ‘ITO6I)I I/I36e)KaTI) ABJIEHUI TUMA
ghostwriting n guest autorship, Pegakuns e>xxekBapTaabHOro
)ypnana BiTP

«besomacuoctp u [Toxxapuas TexHuka» 06513bIBaeT aBTOPOB
K THIaTeHI)HOMY HO,[[XO}IY IIpencTaB/I€HN A BKIaja TPETbUX
JINI B IPOLieCCe BO3HMKHOBEHNA CTATbU.

1) Ghostwriting uMeeT MeCTO TOTZa, KOT/Ia BK/IaJl B BOSHUKHO-
BEHMe CTaTb) BHECIIO JINI[0, HEYIIOMAHYTOE B CIIMCKE aBTOPOB
WK B 6/1arofapHOCTAX.

2) Guest autorship IpOMCXORNUT TOTAA, KOTZa CTaThs ObIIa
Hamny caHa 6e3 yJacTys Iu1ia, yKa3aHHOTO B CIIMCKe aBTOPOB
VIV OHA CJle/lajla He3HAYMTENbHbIN BK/IaJ, B BOSHUKHOBEHME
DaHHON MyOIMKaLUNA.

CornacHo nocrasnenusaM Munucrepcrsa Hayku u Beicirero
O6pasoBanus Pegakums NpocuT aBTOPOB O IPeAbABICHUN
BKJIaZla OT/Ie/IbHBIX JIMI] B CO3[JaHUU CTATbM IMYTEM IIOfa4y
HPOLEHTHOTO Y4aCT!s B CHOCKE K 3aIJIaBUIO CTAaTbU.

B cnyvae noaTBep)KaeHMs sABIeHNI Tina ghostwriting mnn
guest autorship Pegakuns 6yger nnpopmuposars 06 9T0M Ha-
YYHYIO OpTraHU3aINIo, TPYAOYCTPauBaIoOLIyIo aBTOPa, Apyrue
006111ecTBa, B KOTOPBIX ABJISIETCS OH YICHOM, APyTie HaydHbIe
LIEHTPBI U pefaKIu )KYPHAJIOB.

ITuka

JanHbIe, OIy6/IMKOBaHHBIE B €XKEKBAapTaJbHOM >XXypHase
«BesonmacHoctb u IToxxapHasa TexHuKa», JOMKHBI OBITH OPU-
ruHanbHbL. He ciefiyeT mocbliaTh TeKCTOB, KOTOpBIe OBLIN paHee
oIy6/IMKOBaHBI B PyTOM )Xy pHase uiu MoHorpadun. Ilpeno-
CTaBJ/IeHME JIOXKHBIX JaHHBIX, I/IATYATOB 1 MHOI AeATEeNbHOCTH,
KOTOpas MOXeT IIPUBECTU K JIOKHBIM BBIBOJIAM, ABJIAIOTCA
HeaTUYHBIMU. Bonbure nHpOpMay 06 U3ATENbCKOI STHUKE
MOXXHO HalITV Ha MHTepHeT-cTpaHule: http://czytelnia.cnbop.
pl/ru/node/49.

AHTHUITaTMAaTHASI CUCTEeMa

CraTby NOCTyMaloUMe B PeJaKLIMIO MOJBEPTAIOTCs OLIEHKe
B aHUTIUTaTMATHON porpaMMe, paboTaolieil B peXXuMe OH-
naite (Plagiat.pl). OTmpaBeHMe cTaTelt B pefaKI[MIO O3HaYaeT

aKIenTauuio GakTa, YTO CTAThsI MOXKET OBITH ITOJaHa TAKOM
OLIEHKe.

O Bcex 06HapY>KEHHBIX Cy4YasAX HAyYHOI HEYeCTHOCTH pe-
maxuus 6ymer MHGOPMUPOBATb COOTBETCTBYIOLIVIE MHCTH-
TYIIMOHA/IbHbIE OPTaHbI.

ABTOpCKOe MpaBo

ABToOp oTnpasnsAeT V3gaTenio 0o TPagMIIMOHHON IOYTe 3a-
ABJIEHNE, B KOTOPOM IlepefiaeT aBTopckue npapa ans CNBOP-
PIB u B 3TO BpeMms paspeniaer 11000e MCIIOIb30BaHNE, B TOM
4uciie NyOIMKalyuio M BOCIPONU3BeeHMe JaHHO CTaTbl B
IeYyaTHON M 3/IEKTPOHHOI BEpCUAX, B TOM YMCI/Ie Ha caliTe
CNBOP-PIB n gpyrux Hay4YHBIX 3TeKTPOHHBIX Pecypcax ¢
BO3MOXXHOCTEN IIPOCMOTPA, CKAYNBAHNUA U KOIMPOBAHMA.
ABTOp ymocroBepsieT, 4To paboTa He Obl1a ONy6/IMKOBaHa
PpaHbIIE€ M HE HApYIIA€T OHAa aBTOPCKUX NpaB APYTUX JINL.

OG6bsiBrenre 06 OPUIMHANBPHOCTY M IIePefady aBTOPCKUX
[IpaB HaXO[UTCs Ha MHTEpHeT-caiire: http://czytelnia.cnbop.
pl/ru/node/49.

IlonuTNKa OTKPHITHIN FOCTYII

ExexBapTanbuuk BiTP ,,Besonacuocts 1 IToxxapHas TexHuka”
Oy6IMKYeTCA B OTKPBITOM U 6eCIIZIaTHOM JOCTYTIE T.e. KaX-
IBlil IONb30BATENb B IPAaBe YNTATh, KONMPOBATH, IeYaTaTh,
PacnpocTpaHATb, [UTUPOBATD ¥ IIEPECMATPUBATh OTKPBIThIE
pecypchl, B TOM IIO/IHbIe TeKCTBI CTaTeil C COXpaHEHMEeM aB-
TOPCKUX IIPaB UX CO3JaTeeit.

[Tonb3oBarenb MICIONb3YeT IOMellleHHbIe B ExxexBapTanbHuKe
CTaTbM COIJIACHO [AEMCTBYIOLIMM IIPaBUIaM JOIYCTMMOTO
VICTIONb30BAHN A, YKa3bIBasA Ha KOIIMY IIpoN3BefeHN A MHPOop-
Manyio 06 ICTOYHMKe M aBTOPe/aBTOpPaX.

Penensuitnbiii npouecc

Bce nocrynawouue B PeiaKk1i1io cTaTby IPOXOJAT CIEM YOI Y10
IpOLEeypy COINACHO C yKasaHuAMu Munucrepcrsa Haykn
u Boicirero O6pasoBanus

1. BcrynurenbHasa ¢popManbHasd OlfeHKA

OrnpaBieHHas cTaThs NOA[aeTcs popMaabHOIL oLeHKe Pe-
Dakuuy (COBMECTUMOCTD € IpoduIeM Xy pHaa U TeXHIYe-
CKUMU TPpe6OBaHUAMM), a 3aT€M HAIIPaB/ISIETCS K PeaKTOPY
TEeMaTUYeCKOro OT/eNa.

2. KBanudukanna Pegaknmonnsim Komnrerom

ITo of06peHnIo CTATHY PEJAKTOPOM OTHeNa, Pefakius KOH-
CyTIbTI/IpyeT CTI/I}II/ICTI/I‘IeCKyIO KOPPEKTHOCTD C A3BIKOBbI-
MU peaKTOpaMM, a TaKXXe€ CTaTUCTUYECKNE BbIUYNC/IIECHUA
CO CTaTMCTMYECKMM PeJaKTOPOM, €C/IM CYI[eCTBYeT TaKas
moTpe6HOCTh. CTaThs MOMAfjaeT B CINMCOK CTAaTell OXKMAA-
IOLIMX IyOINKALNIo B exXekBapTanbHoM JKypHaite, a Takxe
Ha o6cyxpenne Pegakunonnoro Komurera 1 mo ogo6pennio
HaIlpaB/IAETCS K PelleH3eHTaM.

3. IIpouecc peneHsun

CraTtbsa OTIIPABIAETCA K ABYM HE3aBUCUMbBIM PELEH3E€H-
TaM, KOTOpbI€ ABIAITCA CIEenManNCTaMmn B HaHHOﬁ oTpa-
cnu (6ornblile MM POBHBIX Hay4YHOII CTENEHDIO C aBTOPOM),
1 He CBA3aHBI C aBTOpoM/aBTopaMu. OGMHAKOBO aBTOP, KaK
U peLieH3eHTHI He 3HAI0T CBOMX TOXK/JeCTBEHHOCTY COITIACHO
npunuuny doubleblind review (BgBoitHe ciiemas peleH3us).
ITocne monyvenns Pegakuuei fByX IMCTOB PELEH3UM ABTOP
I/[H(I)OpMI/IpyeTCH O BO3MOJXHBIX 3aM€YaHMNAX U IIOIIPaBKax
PelLleH3eHTOB, KOTOPbIE HO/I>)KeH HAHECTH B TEKCTE.

4. Pemenne o my6nuKanuu CTaTbu

Ecny ofyiH 13 pelieH3eHTOB IONYCTUT TEKCT K IIe4aTH, a ;PyTroi
OTBEpPTHET, PeJAKTOP OT/eNa, K KOTOpOMY KBannuIupoBaHa
CTaThs, a TaK>Ke Peakuya Ha OCHOBaHMY aHa/lN3a 3aMeva-
HI/II/VI, COCTABJ/ICHHBIX B PELIEH3NAX U OKOHYATeIbHOM BEpCcUN
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CTaTby, IPMHNMAIOT PellleHe O €€ HallPaBJIeHN M K TPeTbeMy
pelieH3eHTy. B cuTyannu, Korja TpeTuii pelleH3eHT OTOPOCKT
CTaTblo, Pejakimsa M3bIMaeT TEKCT M3 CIMCKA OXKMUAIOINX
Ha OoIy6/IMKOBaHNUe B eXKeKBapTanbHOM JKypHase U Takxe
CoO001jaeT O CBOEM pellIeHNY aBTOPa CTaThM.

5. Koncynpranua c Hayunsim CoBeTom

ITocne ycriemHOro saBepiieHNs NPOLefypbl pelleH3nH, 3aT/Ia-
BYe ¥ aOCTPAaKT CTaThy KOHCYIBTUPYeTCA ¢ wieHaMy HayuHo-
ro CoBeTa eXKeKBapTaAbHIKA — KOHCY/IbTaTUBHBIM OPIraHOM
Hay4YHOTO HallpaBJIeHN s KypHaa.

6. Bo160p HOMepa CTaThu

Pepakuyonnbiii KoMuTeT, y4uThIBasA MHEHNE PEljeH3€HTOB
BBIOMPAET CTATbhIO, PeKOMEHJOBAaHHYI0 BHMMaHMIO UnTaTesneit
B JAaHHOM HOMepe e)XeKBapTalbHMKa.
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Hpnr}lamaeM ABTOPOB, HE3aBVICMO OT IPUHAIEKHOCTH,
npeaCcTaBuUTh CBOUN paﬁOTbI.

CraTby criefiyeT HaNpaBaATh IO afpecy:
Hayuno-Vccneposarenbckuii Ilentp IlpoTuBonoxapHoii
Oxpanbl uM. Mocuda Tynumkosckero - TocymapcTBeHHbIIT
NccnepoBarenbckuit IHCcTUTYT

yn. HapgBucbnanbcka 213

05-420 F03edyBs okono OrBo1ika, [Tonpira
EsxexkBapranbHubiit skypHan CNBOP-PIB

ONeKTpOHHAA MOYTa:

kwartalnik@cnbop.pl;

jpinkiewicz@cnbop.pl



BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016

BiTP. Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza

MISJA

Uczestnictwo w procesie poprawy bezpieczenstwa panstwa oraz skutecznej walki
z zagrozeniami dzieki rozwigzaniom innowacyjnym.

WIZJA

Status cenionego w Polsce oraz na miedzynarodowej arenie naukowej czasopisma - agory
wymiany informacji w obszarze bezpieczeristwa powszechnego, a w szczegdlnosci w zakresie
ochrony przeciwpozarowej, ochrony ludnosci i zarzagdzania kryzysowego.

PRIORYTETY

1. Wspieranie transferu wiedzy w Polsce i za granica
2. Promowanie wynikéw badan oraz przedsiewzie¢ innowacyjnych
3. Edukacja na rzecz bezpieczenstwa

GDZIE MOZNA NAS ZNALEZC

Kierujac sie przedstawiong wizja, redakcja podejmuje dziatania majace na celu zwigkszenie zasiegu czasopisma poprzez
udostepnianie materialéw w polskich oraz zagranicznych bazach i bibliotekach. Jesteémy dostepni w nastepujacych
zrédlach elektronicznych:

BAZY CZASOPISM NAUKOWYCH:

. EBSCO

o BazTech

o Index Copernicus
e RINC

o J-Gate

o VINITI

PLATFORMY KSIEGARSKIE I BIBLIOTEKI:

« Centralna Biblioteka Naukowa Narodowej Akademii Nauk Bialorusi, Minsk

« Biblioteka Narodowa Ukrainy im. W.I. Wiernadskiego, Kijow

« Biblioteka Czasopism Elektronicznych (tzw. lista regensburska), Uniwersytet w Regensburgu
o Federacja Bibliotek Cyfrowych

« CEON Biblioteka Nauki

« e-publikacje Nauki Polskiej

o ibuk.pl

o CyberLeninka

» Google Play

L ________________________________________________________________________________________________________________________________
191



BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016

Safety & Fire Technique

MISSION

Participation in the process of improving the state security and effective way of
combating threats using innovative solutions.

VISION

Status of the scientific journal recognized in Poland and on the international scene
- agora for information exchange in the area of public safety, especially in the field of
fire protection, civil protection and crisis management.

PRIORITIES

1. Supporting the knowledge transfer in Poland and abroad
2. Promotion of research results and innovative projects
3. Safety Education

WHERE TO FIND US

Following presented vision, the editing staff of the Quarterly takes actions aimed at expanding the magazine’s audience.
One of the ways to achieve this consists in providing our materials in national and foreign bases and libraries. You can
find us in the following e-sources:

JOURNAL DATABASES:
. EBSCO

o BazTech

o Index Copernicus

o RINC

o J-Gate

o VINITI

BOOKSTORE PLATFORMS AND LIBRARIES:

o The Yakub Kolas Central Scientific Library of National Academy of Sciences of Belarus
o Vernadsky National Library of Ukraine

« Electronic Journals Library, University of Regensburg

o CEON The Library of Science

« Digital Libraries Federation

« e-publications of Polish Science

o ibuk.pl

o CyberLeninka

« Google Play
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besonacnocTb u IloxxapHasa Texnuka

MUCCHUA

YuacTye B mpoljecce HOBbILIEH A 6€30IacHOCTY rocyaapcrsa 1 addexTBHOM
60pbOBI € yrposamiu 61arofgapst MHHOBALIOHHBIM PelIeHUAM

BUJIEHWE

Craryc yBa>kaemoro xypHaia B [Tofblite, a Tak)ke Ha MEXXAYHAPOHOIT HaYYHOIL apeHe
— aropsl o6mMeHa nHGOpMaLNu B 061acTH 001eCTBEHHON 6€30IaCHOCT, 8 MIMEHHO
B C(i)epe HpOTI/IBOHO)KapHOﬁ OXpaHI)I, OXpaHI)I HAaCeICHUA U KpVISI/ICHOFO praB}IeHI/[H.

ITPMOPUTETDI

1. TTongep>xxa Tpancdepa snauuii B [Tonble u 3a pydesxom
2. CopeitcTBIE pe3y/IbTaTaM UCCIefOBAHNI VM MHHOBALMOHHBIM MEPOIPUSATUAM
3. O6pasoBaHue 151 6€30MACHOCTHI

MECTA, TTTE MOXKHO HAC HAUTU

PyKkoBopicTBYACh IIpefCTaBIeHHBIM BUIEHUEM, PeJAKIMA IPOBOAUT HeATeNbHOCTDb, HAIpaBIeHHYI0 Ha paclIMpeHue
Kpyra umMTarenei >xypHana. [IpuMepoM Takux feiicTBuil ABAAETCA BKIIOYEHNE HAIIMX MaTe€PHaloB B HAPOHbIE U 3a-
rpaHuYHble 6a3pl 1 6nbMoTek M. XKypHam MOXXHO HalITK B CTIEAYIOIUX SMTEKTPOHHBIX Pecypcax:

BA3bI JKYPHAJIOB:
« EBSCO

o BazTech

o Index Copernicus

« PUHII

o« J-Gate

« BUMHUTU

KHWKHDIE INTAT®OPMbI I BUBJIMOTEKMU:

o llenrpanpHas Hay4uHas 6ubanorexa uMenu SIxy6a Konmaca HarmonanpHoit akagemMun Hayk bemapycu
o HannonansHas 6nbnmnorexa Ykpanusl nmenn B. V. Bepragckoro

o Bubnmorexa 91eKTPOHHBIX )XypHaIOB B I. Perencoypr (TepmaHi)

o O®epepanus qudpoBeIX 6MOINOTEK

« CEON Bbub6nnorexa Haykn

o OnekTpoHHBIe U3AaHNus [10/1bCKOI HAayKN

o ibuk.pl

o Kwubep/lennuka

o Google Play
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Osiagniecia Centrum Naukowo-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej
im. Jozefa Tuliszkowskiego Panstwowego Instytutu Badawczego na targach, wystawach
i konkursach krajowych i miedzynarodowych w 2015 roku

Achievements of the Scientific and Research Centre for Fire Protection National
Research Institute at fairs, exhibitions, national and international competitions in 2015

Hoctikenna Hayuyno-Vccnenosarenbckoro Llentpa IIporuBonoxapHoit OxpaHsl
M. Mocuda Tymmmkosckero - [TocygapcrBenHoro ViccnegoBarenbckoro MiHcTuTyTa
Ha MK/ YHapPOJHBIX M HAIIMOHAIbHBIX BbICTABKaX, ApMapKax 1 KOHKypcax B 2015 rogy

Nagrody dla projektow
Awards for projects
Harpaxpenne npoekTos

»Zintegrowany system budowy planow zarzadzania kryzysowego w oparciu o nowoczesne technologie informatyczne”, kt6-
rego wynikiem jest oprogramowanie ,,RISKO”, realizowany w konsorcjum naukowo-przemystowym w skladzie: CNBOP
-PIB, AON, SGSP, ZOSP RP, Asseco Poland S.A.

Project “Integrated system of creating emergency management plans based on modern information technologies” run by
a scientific and industrial consortium of: CNBOP-PIB, National Defense University - National Safety Department, the
Main School of Fire Service, Union of Volunteer Fire Departments of the Republic of Poland, ASSECO Poland S.A.

ITpoexT ,,JIHTerpupoBaHHas cICTEMa IOATOTOBKY IVIAHOB KPU3JICHOTO YIIPAB/ICHN: HAa OCHOBE COBPEMEHHBIX MH(pOpMa-
IMOHHBIX TEXHONIOTUIT”, pean30BaH B cocraBe KoHcopuumyma: CNBOP-PIB, Akagemust HanynonansHoit O6oponsi, Itas-
Has lIkona ITo>kapnoit Crysx6b1, Coro3 [Jo6posonbroit IToxapHoii Cryx6b1 Pecmy6nuku Ilonpmra, Asseco Poland S.A.

Nagroda oraz dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego podczas XXII Gieldy Wynalazkéw nagrodzonych w 2014 roku na
$wiatowych wystawach wynalazczosci

Statuette and diploma of the Minister of Science and Higher Education at XXII Fair of Innovations distinguished at international
invention fairs in 2014

CraryaTka 1 gumioM MuHKCTpa Hayku 1 BbIclIero obpasoBanus Bo Bpems XXII HaryoHanpHO spMapKu M300peTeHuit,
HarpaxAEéHHBIX B 2014 rogy Ha MeXX/lyHapOJHBIX BbICTaBKaX n306peTeHnit

% %%

Ztoty medal oraz dyplom na Miedzynarodowych Targach Innowacji Gospodarczych i Naukowych INTARG 2015
Gold medal and diploma at the International Fair of Economic and Scientific Innovations INTARG 2015

3oroTas Mefanb U AUIUIOM Ha MeXXAyHapOmHOI ApMapKe 9KOHOMIYECKUX 1 Hay4HbIX nHHOBaumit VIHTAPT 2015

DIPLOMA

DYPLOM
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Nagroda specjalna od delegacji Islamskiej Republiki Iranu podczas Migdzynarodowych Targéw Innowacji Gospodarczych i Na-
ukowych INTARG 2015.

Special award from Delegation of the Islamic Republic of Iran at the International Fair of Economic and Scientific Innovations
INTARG 2015

CrreimanbHas Harpaga ot feneraunu Vcmamckoit Peciiy6viku Vipan Bo Bpemsi MexjyHapORHOI SIpPMapKu 9KOHOMUYECKUX U
HayuHbIX MHHOBanuit IHTAPT 2015

Nowoczesne ochrony osobiste stuzb ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby uzytkownikéw koncowych” System Firegu-
ard 2015, realizowany przez konsorcjum w skladzie: SGSP, CNBOP-PIB, Instytut Technologii Bezpieczenstwa- MORATEX,
Politechnika E6dzka, Uniwersytet Medyczny w Lodzi, CIOP-PIB, ZOSP RP, ARLEN S.A., TEXA s.c., Kaliskie Zaklady Prze-
mystu Terenowego Sp. z o.0.

Project “Modern personal protections of rescue services of the National Firefighting and Rescue System on the basis on
the end users’ needs” - “FIREGUARD” realized in 2012-2015 run by a consortium of: the Main School of Fire Service, CN-
BOP-PIB, Safety Technology Institute - MORATEX, L6dz University of Technology, Medical University of Lodz, Central
Institute for Labour Protection, Union of Volunteer Fire Departments of the Republic of Poland (ZOSP RP), ARLEN S.A.,
TEXA s.c., Kaliskie Zaklady Przemystu Terenowego Sp. z o.0.

ITpoexT ,,CoBpeMeHHbIe CpeACTBa MHAMBIAYATbHOI 3alIIMThI CIacaTeNbHBIX CTy>k6 HarmonanbHoit CacaTenTbHO-racsuiei
CucreMbI Ha OCHOBe OTpeOHOCTel KOHeYHbIX noTpebureneir” ,, FIREGUARD” peannsoBan B 2012-2014 rT. KOHCOPITyMOM:
I'napuas llIxona IloxxapHoit Cryx6s1, CNBOP-PIB, ncturyt Texnomorun Besonmacnoctu - MORATEX, Jlop3MHCKuMit Tex-
HIYeCKMI1 YHUBepcuTeT, JIOA3MHCKMIT MeIUIIMHCKNIT yHUBepcuTeT , Coto3 [Jo6poBonbHoii IloxxapHoit Cry:x6s1 Pecry6mukm
Tlonbuma - ITponsBogurens Ioxxapuoit Omexxapr, ARLEN S.A., TEXA s.c., 3aBop BHegopo>xHoIt TexHuKM B I. Kannm Sp, z.0.0.

Nagroda oraz dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego podczas XXII Gieldy Wynalazkéw nagrodzonych w 2014 roku na
$wiatowych wystawach wynalazczosci

Statuette and diploma of the Minister of Science and Higher Education at XXII Fair of Innovations distinguished at international
invention fairs in 2014

CrarysTka u aumioM MuHuCTpa HayKu U Bbiciero o6pasoBanus Bo Bpems XXII HaionanbHOI sspMapKy M300peTeHnmit,
HarpaXxaEHHbIX B 2014 rofy Ha Me>XXIyHapOJFHBIX BBICTABKaX M300peTeHMIt
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»Zaawansowane technologie teleinformatyczne wspomagajace projektowanie systemu ratowniczego na poziomach: gmina,
powiat, wojewddztwo” realizowany przez konsorcjum w skladzie: SGSP, Uczelnia Techniczno-Handlowa im. Heleny Chod-
kowskiej, CNBOP-PIB, ITTI Sp. z o.0., Asseco Poland S.A.

Project ,, Advanced IT technologies supporting the process of designing rescue system on the levels of commune, district,
province” run by a scientific and industrial consortium of: the Main School of Fire Service (leader), Helena Chodkowska
University of Technology and Economics in Warsaw, Scientific and Research Centre for Fire Protection - National Research
Institute, ITTI Sp. Z o.0., Asseco Poland S.A.

IIpoexr ,IlepenoBbie Tene-NHGOPMAIMOHHbIE TEXHOTOTHM, MOAAEP>KMBAIOIIEe IPOEKTIPOBKY CHIACATeTbHOI CHCTEMBI Ha
YPOBHSIX: TMMHA, IIOBSIT, BOEBOACTBO” Peann30BaH B HAYYHO-IPOMBINIIEHHOM KoHcopuyMe: ItaBHas Ilkona IToxxapHoit
Cry>x651, Texunmuecko-Toprosas Beicimas mxomna um. Exensr Xogkosckoit, CNBOP-PIB, ITTI Sp.z o.0., Asseco Poland S.A.

Nagroda oraz dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego podczas XXII Gieldy Wynalazkéw nagrodzonych w 2014 roku na
$wiatowych wystawach wynalazczosci

Statuette and diploma of the Minister of Science and Higher Education at XXII Fair of Innovations distinguished at international
invention fairs in 2014

CrarysTka n pumioM MuHUCTpa HayKu ¥ Bbiciero o6pasosannsa Bo Bpems XXII HanyoHanbHolt BbicTaBKy — SIpMapku uso-
OpeTeHnmit, HarpaXXAEHHbBIX B 2014 rofy Ha Me>XIyHapOJSHBIX BBICTABKAX M300peTeHNM

DYPLOM

»System wsparcia wyrobdw i rozwigzan na rzecz ochrony przeciwpozarowe;j”

»Support system, for acquisition and testing of products and solutions concerned with fire protection”
»CHICTeMa IOAepKI MPUEMA I TeCTUPOBAHMA U3/E/NIL, a TAK)Ke PelleHNIT /IS OXKAPHOI OXpaHbI”
Nominacja do Godla Promocyjnego ,,Teraz Polska” w XXV edycji konkursu ,Teraz Polska”

Nomination to “Poland Now” emblem at XXV edition of “Poland Now” Competition

Homunanus Ha sm6nemy ,,Ceriyac ITonpma” B XXV Bbinycke ,,Ceitdac ITonbima”

Fundacio Polskiego Godla Promocyfnega

Comtenm Nuukowo-Badewezema Ochrosy
Przeciwpoiorewe] Pnistwosy Insiytind Badawcery

sl Polulbbege (

e PN Edyod Ko

systemin maparcla festewania wyrabdw | reovigzan
ae rzecs oclnwry proecinpaaroway
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WYDAWNICTWA CNBOP-PIB
CNBOP-PIB PUBLICATIONS
IIYBJIMKALINNI CNBOP-PIB

ZYoty medal i dyplom za wysoka jakosci naukows i techniczng kwartalnika ,,Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza” w VII edycji
Europejskich Targéw Kreatywnosci i Wynalazczosci ,EUROINVENT 20157

Gold medal and diploma for high scientific and technical value of “Safety & Fire Technique” Quarterly in the seventh edition of
the European Exhibition of Creativity and Innovation “EUROINVENT 2015”

3onoTas Mefjanb ¥ IUIJIOM 32 BBICOKOE HayYHOE ¥ TEXHIYECKOe KaueCTBO eXeKBapTaabHOrO XypHana ,besomacnoctsb u Ilo-
xapHas Texunka” B VII Beiycke EBporerickoit sspmapku TBopuecTsa u nuHoBammit ,EUROINVENT 20157

e 24
DIPLEMA =

Satsty & Firs Tachaiges
1Edings in Chisl; Duriang WRDBLEWET

1D BAETIA

i7 (l: QW

Nagroda Gléwna — Diamentowa statuetka i certyfikat ,,Lider Bezpieczenstwa Panstwa 2015” za serie publikacji monogra-
ficznych z zakresu zarzadzania kryzysowego, zarzadzania ryzykiem i planowania cywilnego: Wybrane zagadnienia z zakre-
su planowania cywilnego w systemie zarzgdzania kryzysowego RP, Przeglgd wybranych dokumentow normatywnych z zakresu
zarzgdzania kryzysowego i zarzgdzania ryzykiem wraz z leksykonem, Zagadnienia ogolne z zakresu zarzgdzania ryzykiem
i zarzgdzania kryzysowego. Analiza wybranych przepisow, Zarzgdzanie ryzykiem - przeglgd wybranych metodyk, wydanych
w ramach projektu ,,Zintegrowany system budowy planoéw zarzadzania kryzysowego w oparciu o nowoczesne technologie
informatyczne”

Main award - diamond statuette and certificate “Leader of National Security 2015” for a series of publications in the field
of crisis management, risk management and civil planning: Selected issues of planning civilian crisis management system
RP, review of selected normative documents in the field of crisis management and management risks with the lexicon, General
risk management and crisis management. Analysis of selected regulations, risk management-review of selected methodologies,
published within the project “An integrated system of construction of crisis management plans based on modern informa-
tion technologies”

[1aBHasA mpemus - alMasHasA CTaTy9TKa U cepTudMKaT ,,Jlugep HalMoHaAbHON Ge3omacHocTy 20157 3a cepyio my6IMKaLmit B
00671aCTH aHTUKPU3UCHOTO YIIPaB/IeHNs ¥ TPAXXAAHCKOro IuaHupoBaHust: OTHe/IbHbIe BOIPOCH IPAXXIAHCKOTO [UIAHMPOBAHNSA
B CMCTeMe aHTUKPUSUCHOTO yipasenus Peciry6myku [Tosnbina, O630p OTAENIbHBIX HOPMATUBHBIX JOKYMEHTOB B 00/IACTY aHTHU-
KPU3JICHOTO YIIPaB/IeHNs 1 YIIPAB/IEHNUS PUCKOM BMeCTe C IEKCMKOHOM, O61111ie BOITPOCHI YIIPaB/IeHNMs PYICKOM U aHTUKPUSUCHOTO
ylpaB/ieHyA. AHa/IM3 OT/IEIbHBIX HOPMAaTUBHBIX aKTOB, YIIpaB/IeHNe PYCKAaMY, aHa/IN3 OT/E/IbHBIX METOIO/IOTHIA, OITyO/IMKOBaH-
HBIX B paMKax [POeKTa ,,/IHTerpypoBaHHas CUCTeMA ITOTOTOBKY IUIAHOB KPV3UCHOTO YIIPAaB/IeHNs Ha OCHOBE COBPEMEHHbIX MH-
(bOpMaLMOHHbIX TEXHOMOTMIL

Nagroda I stopnia i certyfikat ,,Lider Bezpieczenstwa Panstwa 2015 za monografie Czerwona ksiega pozaréw - wybrane problemy
pozaréw oraz ich skutkéw wydana w ramach projektu ,,Opracowanie systemowych rozwigzan wspomagajacych prowadzenie do-
chodzen popozarowych wykorzystujacych nowoczesne technologie w tym narzedzia techniczne i informatyczne”

First degree award and a certificate “Leader of National Security 2015” for the monograph Red Book of fires - selected problems of
fires and their consequences published within the project “Development of system solutions supporting post-fire investigations
using modern technologies, including technical tools and information technologies”

Harpapa nepBoit crenenn u cepruduxar ,,/Ingep HauyoHanbHoit 6esomacHocty 2015”7 3a monorpadumio KpacHas xxura mo-
XKapoB - u30paHHbIe IPOOIEMBI ITOKAPOB M UX IIOC/IENCTBIIL, KOTOpast Obla ONMyO/IMKOBaHA B paMKax IIPOeKTa ,Pa3Burue
CHICTEMHBIX PelIeHNT, IIOAAEPKMBAIOIIX IIOCTIEII0KAPHbIE PACCIENOBAHMS C MCIOIb30BAHIEM COBPEMEHHBIX TEXHOJIOTMIT, B
TOM 4MCTIe TEXHINYECKIe MHCTPYMEHTHI U MHGOPMAL[OHHbIE TEXHOMOTUI
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Ztoty medal - nagroda specjalna i dyplom podczas Miedzynarodowych Targéw Wynalazkéw i Technologii INST za publikacje
Przeglgd wybranych dokumentéw normatywnych z zakresu zarzgdzania kryzysowego i zarzgdzania ryzykiem wraz z leksykonem
wydang w ramach projektu ,,Zintegrowany system budowy planéw zarzadzania kryzysowego w oparciu o nowoczesne techno-
logie informatyczne”

Gold medal - a special prize and diploma at the International Intellectual Property Network Forum for publishing a monograph
entitled A review of selected normative documents in the field of crisis management and risk management with the lexicon published
within the the project “An integrated system of construction of crisis management plans based on modern information technologies”

3o7oTas Mefasb - ClielanbHas mpeMust u auivioM ot International Intellectual Property Network Forum sa my6mkanuio
O630p OTAENbHBIX HOPMATUBHBIX TOKYMEHTOB B 00/IaCTY aHTUKPU3VMCHOTO YIIPABIEHNs M YIIPAB/IEHNsI PUCKOM BMeCTE C JIEK-
CUKOHOM, OITyO/IVKOBAaHHYIO B pAMKaX IIPOEKTa ,,VIHTerpupoBaHHast CHCTeMa IIOATOTOBKY I/TAHOB KPM3UCHOTO YIIPAaB/IeHNs Ha
OCHOBE COBPEMEHHbIX NH(OPMAIMOHHBIX TEXHOIOTHIT”

* kX

Srebrny medal i dyplom za monografie Zarzgdzanie ryzykiem - przeglgd wybranych metodyk” wydanej w ramach projektu ,,Zin-
tegrowany system budowy planéw zarzadzania kryzysowego w oparciu o nowoczesne technologie informatyczne” podczas 64.
Targow Wynalazczo$ci, Badan Naukowych i Nowych Technologii ,,BRUSSELS INNOVA 2015”

Silver medal and a diploma at the 64™ Exhibition of Innovation, Research and New Technologies “BRUSSELS INNOVA 2015 for
the monograph entitled Risk Management - review of selected methodologies published within the project “An integrated system
of construction of crisis management plans based on modern information technologies”

CepeOpeHHass Mefanb M AMIUIOM BO BpeMsi 64 SIpMapky M300peTeHWil, HayIHBIX MCC/IEOBAHMUII M HOBBIX TEXHOOIMIL
»BRUSSELS INNOVA 2015” 3a MoHorpaduio YipaB/leHue pUCKaMM, aHA/MU3 OTAEIbHBIX METOJOJIOTHIT, OIy6IMKOBaHHOI B
paMKax IIpoeKTa ,,/[HTerpupoBaHHas CUCTeMa IIOATOTOBKM IVIAHOB KPY3JICHOTO YIIPaB/IeHNs Ha OCHOBE COBpeMeHHBIX MHPOP-
MaLVIOHHBIX TEXHOIOTMIT~

*ae DIPLOMA

Leasding inmovation Award

P e
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CALOKSZTALT DZIALALNOSCI
OVERALL ACITVITY
IESITEIBHOCTDH

Nagroda LIDER INNOWAC]I 2015 za innowacyjna dziatalno$¢ wydawniczg, naukowo-badawczg i wdrozeniowg o duzym zna-
czeniu spolecznym na potrzeby doskonalenia ochrony ludnosci, ochrony przeciwpozarowej i ratownictwa

Award LEADER OF INNOVATION 2015 for innovative publishing, research and development and implementation activities of
high public interest for the purpose of improvement of civil protection, fire protection and rescue

JIMIEP MHHOBAIIMM 2015 3a JMHHOBAIVIOHHYIO U3/aTe/IbCKYI0, HAyYHO-MCCTIEIOBATENbCKYIO IEATEIbHOCTD U 32 BHEIPEHME,

yBENIM4IEHME MEIoLIee 6o0nblie O6H.IeCTBeHHOI‘O 3Ha4Y€HMA, HAMEPEHHOE Ha COBEPIIEHCTBOBaHME I‘pa)KI[aHCKOI"/I 3alUThL, IPO-
TI/IBOI'[O)KapHOI?I 3alUThI U CITACEHUA

%%
Wyrédznienie ,,Firma VIP-a 2015” przyznane dla CNBOP-PIB za dziatalno$¢ na rzecz zapewnienia bezpieczenistwa powszechne-
go panstwa w zakresie ochrony przeciwpozarowej, zarzadzania kryzysowego, ochrony ludnosci i obrony cywilnej

Award “Company VIP 2015 for the activities aimed at ensuring public safety in the field of fire protection, crisis management,
civil protection and civil defense

Ormmunrenpubi npus ,, Kommanus VIP 2015” 3a esiTeIbHOCTB 110 06ecredeHnIo 061ecTBeHHON 6e30I1aCHOCTI TOCYAapCTBa B
0671aCTV IIPOTUBOIIO>KAPHOI 3aLUThI, AHTUKPU3UCHOTO YIIPAB/IEHN, 3aLMThl HACE/IEHNS Y TPAXKIAHCKOI 060POHDI
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Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej
im. Jozefa Tuliszkowskiego
Panstwowy Instytut Badawczy
Najwazniejsze wydarzenia

1972
Utworzenie O$rodka Badawczo-Rozwojowego Ochrony Przeciwpozarowej (OBROP) w Jézefowie-Debince na podstawie
zarzadzenia Nr 81 Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 14 sierpnia 1972 r. (Dz. Urz. MSW Nr 7, poz. 24).

1974
Ustanowienie OBROP jako o$rodka normalizacyjnego w resorcie spraw wewnetrznych na podstawie zarzadzenia Nr 66/67
Ministra Spraw Wewnetrznych.

1984
Przeksztalcenie OBROP w Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej (CNBOP), na podstawie zarzadze-
nia Nr 9/84 Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 28 stycznia 1984 r. (Dz. ZiR KG SP Nr 1-2, poz. 3).

1992
Wlaczenie CNBOP w poczet jednostek organizacyjnych Panstwowej Strazy Pozarnej w rozumieniu ustawy z dnia 24 sierp-
nia 1991 r. o Panistwowej Strazy Pozarne;.

1996
Uzyskanie akredytacji Polskiego Centrum Badan i Certyfikacji przez:
Laboratorium Badan Wlasciwoséci Pozarowych Materialéw, numer certyfikatu L 60/1/96 (nastepnie Zaklad Labora-
torium Badann Wlasciwosci Pozarowych Materialéw, certyfikat akredytacji Nr AB 060 wydany przez Polskie Centrum
Akredytacji), Laboratorium Pomp i Armatury Wodno-Pianowej, numer certyfikatu L 59/1/96 (nastepnie Zaklad Labo-
ratorium Technicznego Wyposazenia Strazy Pozarnej, certyfikat akredytacji Nr AB 059 wydany przez Polskie Centrum
Akredytacji).

1997
Nadanie CNBOP imienia J6zefa Tuliszkowskiego na podstawie zarzadzenia Nr 4 Ministra Spraw Wewnetrznych i Admi-
nistracji z dnia 23 stycznia 1997 r. (Dz. Urz. MSWiA Nr 2. poz. 22).

1998
Utworzenie w CNBOP Jednostki Certyfikujacej w celu prowadzenia oceny zgodnosci wyrobéw wprowadzanych do ob-
rotu i stosowanych w ochronie przeciwpozarowe;.

1999
Uzyskanie akredytacji Polskiego Centrum Badan i Certyfikacji przez Jednostke Certyfikujaca, numer certyfikatu 63/Cw-
69/99 (obecnie certyfikat akredytacji Nr AC 063 wydany przez Polskie Centrum Akredytacji).

2001
Uzyskanie akredytacji Polskiego Centrum Badan i Certyfikacji przez kolejne 3 laboratoria badawcze:
Zaklad-Laboratorium Technicznych Zabezpieczen Przeciwpozarowych otrzymuje certyfikat akredytacji Nr L 305/1/2000
(nastepnie certyfikat akredytacji Nr AB 305 wydany przez Polskie Centrum Akredytacji),
Laboratorium Srodkéw Gasniczych i Sprzetu Podrecznego, Nr certyfikatu L 306/1/2000 (nastepnie Zaktad-Laborato-
rium Technicznych Zabezpieczen Przeciwpozarowych, certyfikat akredytacji Nr AB 305 wydany przez Polskie Centrum
Akredytacji),
Laboratorium Pojazdéw i Wyposazenia otrzymuje certyfikat akredytacji Nr L 307/1/2000 (nastepnie Zaktad-Laborato-
rium Technicznego Wyposazenia Strazy Pozarnej, certyfikat akredytacji Nr AB 059; AB060 wydany przez Polskie Cen-
trum Akredytacji).

2003
Przeksztalcenie CNBOP z panstwowej jednostki budzetowej w jednostke badawczo-rozwojowa, w rozumieniu ustawy
z dnia 25 lipca 1985 r. o jednostkach badawczo-rozwojowych. Wpisanie CNBOP do Krajowego Rejestru Sadowego. Uzy-
skanie przez CNBOP autoryzacji Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej w zakresie dyrektywy 89/686/EWG
z dnia 21 grudnia 1989 r. w sprawie ujednolicenia przepiséw prawnych Panstw Czlonkowskich dotyczacych $rodkow
ochrony indywidualne;j.
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2004
Uzyskanie przez CNBOP autoryzacji Ministra Infrastruktury w zakresie dyrektywy 89/106/EWG z dnia 21 grudnia 1988
r. w sprawie zblizenia ustaw i aktéw wykonawczych Panstw Cztonkowskich dotyczacych wyrobéw budowlanych.

Uzyskanie przez CNBOP notyfikacji Komisji Europejskiej (numer identyfikacji 1438) w zakresie dyrektyw: 89/686/
EWG z dnia 21 grudnia 1989 r. w sprawie ujednolicenia przepiséw prawnych Panstw Czlonkowskich dotyczacych $rod-
kéw ochrony indywidualnej, 89/106/EWG z dnia 21 grudnia 1988 r. w sprawie zblizenia ustaw i aktéw wykonawczych
Panstw Czlonkowskich dotyczacych wyrobéw budowlanych.

Utworzenie Zakladu Aprobat Technicznych, realizujacego zadania CNBOP w zakresie regulacji rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z dnia 8 listopada 2004 r. w prawie aprobat technicznych oraz jednostek organizacyjnych upowaznionych
do ich wydawania (Dz. U. Nr 249, poz. 2497).

Rozpoczegcie przez CNBOP prowadzenia oceny zgodno$ci wyrobéw budowlanych - w europejskim systemie oceny zgod-
nosci — oznakowanie CE, i w krajowym systemie oceny zgodnosci - znak budowlany B.

2010
Nadanie przez Rad¢ Ministréw Centrum Naukowo-Badawczemu Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkowskiego
w Jozefowie statusu panstwowego instytutu badawczego (Dz. U. Nr 181, poz. 1219), a tym samym wejscie CNBOP do
prestizowego grona kilkunastu panstwowych instytutéw badawczych.

2011
Uzyskanie akredytacji Polskiego Centrum Akredytacji przez Zespo6l Laboratoriéw Proceséw Spalania i Wybuchowosci,
certyfikat akredytacji Nr AB 1280.

2013
Utrzymanie kategorii B w ocenie parametrycznej Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Objecie 4 pozycji w grupie
wspdlnej oceny.

2014
22 grudnia 2014 roku Komenda Gléwna Obrony Cywilnej Ministerstwa Spraw Wewnetrznych Zjednoczonych Emiratéw
Arabskich (ang. General Headquarters of Civil Defence, Ministry of Interior UAE) uznata dzialalno$¢ Jednostki Certyfikuja-
cej i Laboratorium badawczego BA CNBOP-PIB w zakresie urzgdzen sygnalizacji alarmu pozaru i automatyki pozarniczej.
W zwigzku z tym faktem, CNBOP-PIB moze wydawa¢ certyfikaty zgodno$ci, ktore s3 uznawane na rynku ZEA, w oparciu
o posiadane przez Klientéw i wydane przez CNBOP-PIB certyfikaty stalo$ci wladciwosci uzytkowych (CPR).
2016

2016
Uzyskanie przez CNBOP-PIB certyfikatu potwierdzajacego, ze system zarzadzania jako$cig Instytutu jest zgodny z norma
ISO 9001:2008.

Uzyskanie przez CNBOP-PIB statusu Europejskiej Jednostki Oceny Technicznej. Kompetencje Instytutu w tym zakresie
potwierdzit Minister Infrastruktury i Budownictwa decyzja nr 1/JOT/WB/16 z 22 czerwca 2016.
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The Scientific and Research Centre for Fire Protection
National Research Institute
Major events

1972
Establishment of the Research and Development Centre for Fire Protection (OBROP) in Jézeféw-Debnice on the basis
of Regulation No. 81 of 14 August 1972 issued by the Ministry of International Affairs (Dz. Urz. [Official Journal of the
Ministry of Foreign Affairs] No. 7, item 24).

1974
Granting OBROP the standardization centre status in the Home Affairs Department on the basis of Regulation No. 66/67
of the Minister of Home Affairs.

1984
The transformation of OBROP into the Scientific and Research Centre for Fire Protection (CNBOP) on the basis of Re-
gulation No. 9/84 of the Minister of Home Affairs of 28 January 1984 (Dz. ZiR KG SP [Official Journal of the National
Headquarters of the State Fire Service of Poland No. 1-2, item 3).

1992
Inclusion of CNBOP into State Fire Service organizational units in reference to the State Fire Service Act of 24 August 1991.

1996
The following departments obtained Accreditation of the Polish Centre for Testing and Accreditation:
Laboratory for Testing Fire Properties of Materials, Accreditation Certificate number L 60/1/96 (then called Depart-
ment - Laboratory for Testing Fire Properties of Materials; Accreditation Certificate No. AB 060 issued by the Polish
Centre for Accreditation),
Laboratory of Pumps and Water-foam fittings, Accreditation Certificate No. L 59/1/96 (then called Department - Labo-
ratory of Technical Equipment for Fire Service and Technical Fire Protection, Accreditation Certificate No. AB 059 issued
by the Polish Centre for Accreditation).

1997
CNBOP was named after Jozef Tuliszkowski under Regulation No. 4 of the Minster of Interior and Administration of 23
January 1997 (Dz. Urz. MSWiA [Official Journal of the Ministry of Interior and Administration] No. 2, item 22).

1998
Establishment of CNBOP Certification Department aimed at assessment of the compliance of marketed products used
in fire protection.

1999
CNBOP Certification Department obtained accreditation of the Polish Centre for Testing and Accreditation No. 62/Cw-
69/99 (currently Accreditation Certificate No. AC 063 issued by the Polish Centre for Accreditation).

2001
Another three laboratories obtained accreditation of the Polish Centre for Testing and Accreditation:

Department - Laboratory of Technical Fire Protection was granted Accreditation Certificate No. L: 305/1/2000 (then
accreditation certificate No. AB 305 issued by the Polish Centre for Accreditation);

Laboratory of Extinguishing Media and Portable Equipment, certificate No. L 306/1/200 (then Department-Laboratory
of Technical Fire Protection, accreditation certificate No. AB 305 issued by the Polish Centre for Accreditation);
Laboratory of Vehicles and Equipment was granted accreditation certificate No. 307/1/2000 (then Department-Labora-
tory of Technical Equipment of Fire Service, accreditation certificate No. AB 059; AB060 issued by the Polish Centre for
Accreditation).

2003
Transformation of CNBOP from a state administrative entity into a research and development entity understood in
accordance with the Act of 25 July 1985 on Research and Development Entities. CNBOP entered into the National Court
Register and obtained authorization of the Ministry of Labour and Social Policy within the scope of Council Directive
89/686/EEC of 21 December 1989 on the approximation of the laws of the Member States relating to personal protective
equipment.
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2004
CNBOP obtained authorization of the Minister of Infrastructure within the scope of Council Directive 89/106/EEC of
21 December 1988 on the approximation of laws, regulations and administrative provisions of the Member States relating
to construction products.

CNBOP obtained notification of the European Commission (notification No. 1438) within the scope of Council Direc-
tive 89/686/ EEC of 21 December 1989 on the approximation of the laws of the Member States relating to personal protec-
tive equipment, and Council Directive 89/106/EEC of 21 December 1988 on the approximation of laws, regulations and
administrative provisions of the Mem- ber States relating to construction products.

Establishment of Technical Approval Department, aimed at realizing the tasks of CNBOP within the scope of the control
of Regu- lation of the Minister of Infrastructure of 8 November 2004 on technical approvals and organizational units enti-
tled to issue them (Dz. U. [Journal of Laws] No. 249, item 2497).

CNBOP started carrying out conformity assessment of construction products - in the European conformity assessment
system — the CE marking, and in the national conformity assessment system — B construction mark.

2010
Scientific and Research Centre for Fire Protection (CNBOP) was granted by the Council of Ministers of the Republic of
Poland the status of a National Research Institute (Dz. U [Journal of Laws], No. 181, item 1219) thus joining the elite group
of few national research institutes in Poland.

2011
CNBOP-PIB Combustion Processes and Explosion Laboratories were granted accreditation by the Polish Centre for
Accreditation, Accreditation Certificate No. AB 1280.

2013
CNBOP-PIB maintained B category in the parametric assessment carried by the Ministry of Science and Higher Education
of Poland. CNBOP-PIB was classified on the fourth position within the common assessment group.

2014
On the 22" of December 2014 the General Headquarters of Civil Defence, Ministry of Interior of the United Arab Emi-
rates recognized CNBOP-PIB Certification Department and BA Research Laboratory activities in the scope of fire alarm
equipment. Consequently, CNBOP-PIB can issue certificates of conformity, which are respected in the UAE market, based
on constancy of performance certificates (CPR) held by the Clients and issued by CNBOP-PIB.

2016
CNBOP-PIB was granted a certificate confirming that the quality management system of the Institute is in compliance
with ISO 9001: 2008.

CNBOP-PIB obtained a status of the Technical Assessment Body. Institute’s competence in this area was confirmed by the
Minister of Infrastructure and Construction pursuant to the decision no. 1/JOT/WB/16 of 22 June 2016.
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Hayuno-ViccnegoBarensckuii Lentp IIporusonoxapuoit Oxpansl uM. Mocuda
Tymumkosckero - focygapcrBennsiit ViccnegoBarenbckuii VIHCTUTYT
Camble BayKHbIe COOBITIA

1972
O6pasoBanne VccmenoBarenbHO-9KCIIEPUMEHTAIBHON OpPraHM3anuy MpoTuBomnoxapuoit oxpausl (OBROP) B ropome
I0sedos-JlembHuIIe Ha OcHOBe pacropspKeHust Ne 81 MuHUCTpa BHYTPEHHUX fien oT 14 aBrycra 1972 ropa (oduimans-
Hb11 )xypHan MBJI ITonbum Ne 7, os. 24).

1974
OBROP ycTaHOB/IEH LIEeHTPOM CTaHAAPTU3ALMM B BEIOMCTBE BHYTPEHHMX Jle/l Ha OCHOBe pacnopskeHusa Ne 66/67 Mu-
HICTpa BHYTpeHHNX fen [lonbmm.

1984
ITpeo6pasosanre OBROP B Hayuno-Vccnenosatennckuit Hentp IlpotnBonoxapuoit Oxpanst (CNBOP), na ocHose
pacnopsixenus Ne 9/84 Munucrpa BayTpennux [len ot 28 ssuBapsa 1984.

1992
Bxirouenne CNBOP B rpynity opraHusalyOHHBIX efuHNL] [0CyaapcTBEHHO IIOXKapHOI CTy»XOBI B IIOHATUM 3aKOHA OT
24 aBrycTa 1991 o TocymapcTBeHHOI MOXKapHOIT Cykbe.

1996
[Tony4enne akkpenutayuy [10IbCKOTO LEHTPa UCCIENOBAHMIL 1 CEPTUPUKALINIL:
JIaGopaTopueit McCIeROBaHNII MOXapPOOMACHBIX CBOIICTB MaTepuanoB, HoMep ceprudukara L/60/1/96 (mosxe OT-
men JIabopaTopus UCCIEROBaHNUIT IOKaPOOIIACHBIX CBOJICTB MaTepuasoB, cepTudukaT akkpenutanuu Ne AB 060 Bbifan
[Monbckum LleHTpOM AKKpenuTaun),
JTaboparopueit HaCOCOB U BOJHO-TIEHHOJ apMaTypsI, HoMep ceptudukara L59/1/96 (nozxe: Otmen JlabopaTopusi Tex-
Hrgeckoro obopyposanus IToxkapHoit cyx6sr, ceprudukar akkpeaurtaryy Ne AB 059 Boigan Ionbckum LlenTpom Ak-
KpefuTaIum.

1997
CNBOP HasBaH B 4yecTb Vocuda TynuuikoBckero Ha 0CHOBe pacropspkeHus Ne 4 MuHucTpa BHyTpEHHUX Jenl U afi-
MuHMCTpauuu ot 23 auBaps 1997 ropa (OduianpHbli )XypHaa MUHUCTEPCTBa BHYTPEHHUX Jie/l U afMUHUCTPALN
Ne 2 mos. 22).

1998
ObpasoBanne B CNBOP ceprudukanioHHOro OT/era C Lie/Ibl0 POBEEeHsI OLeHKM COOTBETCTBIS M3MIeTINIL, BBIITYCKa-
€MbIX Ha PbIHOK M MCIIO/Ib3Y€MBIX B IPOTUBOIIOKAPHOI OXpaHe.

1999
[Monyuenne axkpemutanyu Ilonbckoro 1eHTpa uccnefgoBauuit u cepruduxanyy CepTrdUKaLVOHHBIM [lelapTaMeH-
TOM, HOoMep ceptudukara 63/Cw-69/99 (tenepn ceprudukar akkpeguraruu Ne AC 063 Boias [Tonsckum Lentpom Ak-
KpeqUTaLun).

2001
IMonyuenue akkpenuTanuy [1o7bCKOro LeHTpa UCCIEHOBAHMIT M CePTU(UKALINI TPeMs CIeRYIOLMMI ICCIeR0BaTeb-CKUMN
7ab0OpaTOPYSIMIL:
O1zen ma6opaoTpusa TeXHWYECKOIT IPOTUBONOKAPHOI 3alIMTHI IOy YT cepTUdMKAT akkpeauTanuy Ne L 305/1/2000
(mosxe ceprudukar akkpenuraryuu Ne AB 305 Boigan [lonbckum Lentpom Akkpegurannn),
JTabopaTopust OTHETYMIMTENHHBIX CPEFCTB U MOAPYIHOro obopymoBanms, Ne L 306/1/2000 (mosxe Otmen mabopao-
TP TEXHIYECKON IIPOTUBOMOXKAPHOI 3aIUTh, cepTrdukar akkpeguranuu Ne AB 305 Boigan ITonbckum LlenTpom
Axkpennranun),
JIaGoparopus aBToMoOW el ¥ 060pymoBaHNsA IoMyYnIa cepTuukar akkpeguranyu Ne L307/1/2000 (mosxe Otmen na-
60paoTpys TEXHUYIECKOTO 00OPYHZOBaHNs MPOTUBONIOXKAPHOI CIyXXOBbI, cepTndukar akkpeguranyu Ne AB 059; AB060
BoigaH [lonbckum LlenTpom AKKpeauTanum).

204



BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016

2003
[Tpeo6bpasoanue CNBOP 13 rocynapcTBeHHOTO OIO[PKETHOTO YUYPeXAEHMA B MCCIEJOBATeNbHO-IKCIIEPHMEHTANIb-
HOe yYpeXXieHNe COOTBETCTBEHHO 3aKoHa oT 25 mios 1985 rofia o mcciefoBaTebHO-Pa3BUBATENbHBIX YUPEXK/eHIIAX.
Bkmo-genne CNBOP B Tocygapcrennsiit cyne6usit peectp (KRS). CNBOP nonyunn aBropusanui MuHucTpa sko-
HOMUKY, TPYZa U COLMAIbHOI ITOMUTHKY B 06/acTu fupextusbl 89/686/EWG ot 21 gexabps 1989 ropa mo yudumpo-
BaHUIO IpaBoBbIX HOpM Crpan-Unenos EC, kacarouyxcsa cpefcTB MHAMBI/YaJIbHO 3alUTHI.

2004
[Tonyuenue Ilentpom (CNBOP) aBropusamyu Munucrpa mHGpacTpyKTyphl B obmactu fupektusbl 89/106/EWG or
21 mexabps 1988 roga o CONMDKEHNIO 3aKOHOB U MCIIOTHUTENbHBIX akToB CrpaH-UIeHOB, KacaloIIXCsA CTPOUTE/IbHBIX
17631007078

CNBOP nonyunn Hotudukauuio EBpomnerickoit komuccuu (Homep uaenTuduxamym 1438) B 06macty RupexTuB:
89/686/EWG or 21 pexabps 1989 roga no yHuduimposaumio npasosbeix HopM Crpan-UneHos EC, kacaromuxcs cpencTs
VHIVMBUYaIbHOM 3amuthl, 89/106/EWG ot 21 pmekabps 1988 roma no cOMDKEHUIO 3aKOHOB M MCIIOJIHUTE/IBHBIX aKTOB
Crpan-YneHoB, Kacalouxcs CTPOUTETbHBIX N3/,

O6pasoBanue [lemapTaMeHTa TEXHIMYECKUX O0OpeHMii, BoinonHasowero 3agaun CNBOP B o6mactyt perynuposa-Husa
pacnopsbxkenns Munuctpa uHGPacTpyKTypel T 8 HOsAOPst 2004 rofa OTHOCUTENBHO TEXHIYECKMUX Of0OPEHNIT 1 OpraHiy-
3aI[MIOHHBIX €VHUIL] YIIOJTHO- MOYEHHBIX K VX Bbljade (JIHeBHUK 3aKOHOB Ne 249, 11o3. 2497).

CNBOP Hauanm NpoBOAWUTb OIIEHKY COOTBETCTBUA CTPOMTENbHBIX M3TEMUI — B €BPOIENCKON CHCTeMe OLEHKM COOT-
BeT-CTBU:A — MapkupoBka CE, 1 B HallMOHa/IbHOI CUCTEM OLIeHKM COOTBETCTBUA — CTPOUTENIbHAsA MapKupoBKa B.

2010
Coset MunuctpoB gan Hayuno-VccnenoBarenbckomy Lentpy ITpotusonoskapHoit Oxpanst uM. Mocuda TymuuikoBc-ke-
rO CTaTyC TOCYJapCTBEHHOTO MCCIENOBATeIbCKOro MHCTUTYTa ([IHeBHMK 3akoHOB Ne 181, mo3. 1291). OpHOBpeMeHHO
CNBOP-PIB Bowén B He60/MbIIYIO PECTIDKHYIO TPYIINY TOCYAPCTBEHHBIX UCCIEOBATEIbCKIX MIHCTUTYTOB.

2011
[Nomydenne akkpegmranyy Ilombckoro menTpa akkpeputanuy Otaenom JIaGoparopueil IpoLeccoB rOpeHNA U B3PbIB-
JaTocTy, cepTrdukar akkpenuranyy Ne AB 1280.

2013
CNBOP-PIB coxpanun xareropuio B B mapameTpudeckoil oljeHKe, MposenéHHoit Munucrepctsom Hayku u Boicuiero
O6pazosanus [Tonmpum. VIHCTUTYT HAXOAMUTCA HA 4YeTBEPTOM MeCTe B IpYIIIie 00Iell OLleHKI.

2014
22 mexabpst 2014 r. TmaBras Komenpgarypa Ipaxpanckoit 3amutst MB]T O6benyHénHbIX Apabckux Omupar (ang. General
Headquarters of Civil Defence, Ministry of Interior UAE) npusHaina fgestenpHocTh CeprudukanyonHoro JemaprameHTa
u VccnepoBarensckoit JlTabopaTopun BA CNBOP-PIB B cdepe ycTpoiicTB cUrHamu3anuy Ioxxapa 1 IoyKapHoI aBTOMaTH-
ku. B cBsasy ¢ aTum paxrom CNBOP-PIB mosxeT BbIjaBaTh cepTUIKAThI COOTBETCTBISA, KOTOPbIe IPU3HAIOTCS Ha PhIHKE
O6benuHéHHBIX Apabckux OMMpaT, Ha OCHOBE MOTy4YeHHBIX KayeHTamy BbigaBaeMbix CNBOP-PIB ceprudukaros mo-
CTOAHCTBA 3KCIUTyaTalMOHHBIX XapakTepucTuk (CPR).

2016
CNBOP-PIB monyuns cepTuduKar, IOLTBEP>KHAIOIINIL, YTO CHCTeMa MeHeKMEHTa KayeCTBa MHCTUTYTA COOTBETCTBYET
HopMmam ISO 9001:2008.

CNBOP-PIB nonyunn craryc EBponeiickoro Oprana Texuudeckoit Onenku. Komnerenuym VHcTuTyTa B 9101 chepe
noxTeepamw Munuctp Muppactpykrypel 1 Crpoutennctsa perenueM Ne 1/JOT/WB/16 ot 22 mionsa 2016.
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