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Skanomn Ciyletnicy,

Nowe wyzwania pojawiajgce sie w $rodowisku bezpieczenstwa
wymagaja szerokiego, czesto interdyscyplinarnego, spojrzenia na
problematyke radzenia sobie z zagrozeniami. W ten wtasnie obszar
doskonale wpisuje sie kwartalnik naukowy ,BiTP. Bezpieczernstwo
i Technika Pozarnicza”, ktérego tematyka obejmuje szerokie spek-
trum zagadnien z zakresu zarzadzania, nauk o bezpieczenstwie,
techniki i technologii oraz szeregu innych. Wartoscig dodang tego
czasopisma jest udana préba taczenia teorii z praktyka, co — w mojej
ocenie — bardzo poszerza krag czytelnikéw.

Wysoki poziom naukowy, od lat potwierdzany wysoka punktacja na
liscie ,B" czasopism, ogtaszanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego, jest niewatpliwg zastuga nie tylko autoréw, ale takze
zespotu redakcyjnego tworzacego Wydawnictwo Centrum Naukowo-
-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej im. Jézefa Tuliszkowskie-
go Panstwowy Instytut Badawczy.

Osobiscie z duzym zainteresowaniem siegam po kolejne numery
tego kwartalnika. Wysoka wartos¢ merytoryczna zamieszczonych
artykutéw, potgczona z doskonatym opracowaniem edytorskim — po-
woduje, ze czasopismo to zajmuje czotowe miejsce wsrod literatury,
wykorzystywanej przeze mnie w procesie zgtebiania wiedzy o bez-
pieczenstwie, niezbednej w dziatalnosci naukowej i dydaktyczne;.

Gorgco polecam lekture czasopisma ,BiTP. Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza”. Kazdy, kto poszukuje innowacyjnych roz-
wigzan z obszaru zarzgdzania kryzysowego, ratownictwa ludnosci, inzynierii bezpieczeristwa albo chciatby skorzystac¢ z do-
$wiadczen specjalistow najwyzszej klasy, powinien siegna¢ po to prestizowe czasopismo.

REKTOR — KOMENDANT
WOJSKOWEJ AKADEMII TECHNICZNEJ
ptk dr hab. inz. Tadeusz SZCZUREK
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SZANOWNI CZYTELNICY,

Przekazujemy Panstwu 48. numer kwartalnika naukowego ,BITP. Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza”. Biezagce wydanie zamy-
ka rok 2017, ktéry przyniést w naszym wydawnictwie wiele zmian i sukceséw. Chcieliby$my podzieli¢ sie z Paristwem podsumo-
waniem minionych wydarzen oraz zaprosi¢ do lektury zamieszczonych w najnowszym numerze artykutéw.

Rok 2017 rozpoczat sie od zmiany wizerunkowej czasopisma. BITP zyskato nowga szate graficzng, na miare prestizowych miedzy-
narodowych wydawnictw. Rade Naukowag zasilit wybitny naukowiec, prof. Ai Sekizawa z Japonii, a do grona Komitetu Redakcyj-
nego przystapili nowi specjalisci. W efekcie zainicjowanych zostato wiele nowych projektéw, w tym dziat tematyczny ,Ochrona
Zdrowia" prowadzony przez panig dr m. med. Beate Janas. W gronie redakcyjnym mamy takze zaszczyt gosci¢ panig dr Agniesz-
ke Situszyk z Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach, ktéra objeta funkcje redaktora statystycznego.

0Od poczatku 2017 roku na kazdej oktadce BITP sygnalizujemy istotny problem, ktérego dotyczy jedna z opublikowanych w danym
numerze prac. W biezgcym wydaniu jest nim czas, ktéry dla strazy pozarnej jest determinantem powodzenia kazdej akcji gasni-
czej. Wraz z uptywajgcymi sekundami i minutami poswieconymi na dojazd do pozaru maleje szansa na udzielenie poszkodowa-
nym skutecznej pomocy. W artykule pt. Metodologia skrdcenia czasu swobodnego rozwoju pozaru autorzy z Lwowskiego Uniwersy-
tetu Bezpieczenstw Zycia podjeli sie proby opisania metodologii pozwalajgcej na skrécenie czasu swobodnego rozwoju pozaru
dzieki optymalizaciji tras jednostek ratowniczo-ga$niczych miedzy remizg a miejscem zdarzenia. To niezwykle wazny temat dla
strazy pozarnych w kazdym miejscu na $wiecie. Zapraszamy Panstwa do lektury tej pracy.

W biezgcym wydaniu — oprécz wspomnianej pracy — znajdg Panstwo 9 innych artykutéw zwigzanych z bezpieczefistwem, przy-
pisanych do dziatéw tematycznych. Mamy nadzieje, ze wszystkie okazg sie dla Panstwa interesujace.

Rok 2017 mozna uzna¢ za pomysiny dla czasopisma BITP. Dgzymy do tego, aby nowy rok takze przynidst pozytywne zmiany.
Wsréd planowanych unowoczesnienn mozna wymieni¢ wdrozenie nowego elektronicznego systemu wydawniczego kwartalnika
BITP oraz ekspansje czasopisma za granicg. Zyczymy Czytelnikom interesujacej lektury, a wszystkich zainteresowanych publi-
kacjg wynikéw badan naukowych zapraszamy do podjecia wspotpracy z naszg redakcjg. Jeste$my otwarci na nowe tematy i wy-
zwania. Serdecznie zapraszamy!

Komitel Qedakcyjny

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA ISSN 1895-8443



DEAR READERS,

We present you the 48th issue of the “BITP. Safety & Fire Technique” scientific journal. The current issue of the Journal closes
2017 which was a year full of changes and successes for our Editorial Office. We would like to share with you a summary of past
events and invite you to read the articles published in the latest BITP issue.

2017 started with a visual change to the Journal. BITP gained a new graphic design, comparable with those of prestigious interna-
tional titles. A prominent scientist, Prof. Ai Sekizawa from Japan, joined the Editorial Advisory Board. The Editorial Committee was
the inclusion of new specialists. As a result, we launched numerous projects, including the thematic “Health Protection” section,
led by Beata Janas, Ph.D. We were also proud to admit Agnieszka Siluszyk (Ph.D.) from the Siedlce University of Natural Sciences
and Humanities to the Editorial Committee. She took over the role of a statistical editor in our Journal.

Since the beginning of 2017, each front page of BITP has signalised an important problem raised in the one of the articles pub-
lished in the issue. In the current number it is the time, which determines the success of each firefighting action. Along with the
seconds and minutes, which pass as fire brigades are driving to the site of fire, the possibility of providing effective aid to the in-
jured becomes lower and lower. In the article entitled Methodology for Reducing the Duration of the Free Development of Fire the au-
thors form the Lviv State University of Life Safety made their attempt at describing a methodology of reducing the duration of the
free development of fire on the basis of the optimisation of the fire and rescue vehicle route from the fire department to the place
of emergency. It is a very important topic for fire service departments around the world. Please feel encouraged to read this paper.

In the current issue — apart from the above-mentioned paper — you will find 9 other articles related to safety and published in their
thematic sections. We hope that all the articles will attract your attention.

2017 was a successful year for the BITP Journal. We are aiming for the new year to be full of positive changes as well. Among the
planned modernisations there is a new electronic editorial system for the BITP Quarterly and the expansion of the Journal abroad.

We wish our readers an interesting read, and we invite all individuals interested in publishing your research results, to cooperate
with our Editorial Office. We are open to new topics and challenges. Please feel cordially invited!

Editoriat Commillee

BITP VOL. 48 ISSUE 4, 2017 SAFETY & FIRE TECHNIQUE
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YBAXAEMDIE HATATEJIN,

MpeacTaBnsem Bawemy BHMMaHUo 48-1 HOMep exxekBapTanbHOro XypHana ,BITP. besonacHoCTb 1 noxapHas TexHuka". 3ToT
HoMep 3akpbiBaeT 2017 rog, KOTOPbIN NPUHEC HaLLEeMY U3[aTeNlbCTBY MHOIO M3MEHeHUI 1 ycnexoB. Mbl xoTenu 6bl NoAeNMTbCA
¢ Bamu cBoaKkom aTux CO6bITUI U NpeasioxnTb Bam npountatb cTaThK, onybNnKoBaHHbIe B aKTyaslbHOM HOMepe.

2017 rof Hayancsa ¢ MU3MeHeHus BU3yanbHOro o6pasa xypHana. BITP nonyyun HoBbIi rpadmyeckuin Au3aiH, XxapaKTepHbl Ans
NPECTUXHbBIX MEXAYHAPOAHbIX n3gatenbcTs. K HayuHomy CoBeTy NpucoeauHUCs Bblfatolmiics yueHblin, npod. An Ceknsasa
n3 AnoHun. Takxe B PegakumoHHoM CoBeTe MOSBUANCH HOBbIE CMeLuanncTbl. B pesynbTaTe Mbl Ha4yann MHOMO HOBbIX NPOekK-
TOB, B TOM YMCrie CO3[aliM TeMaTUYeCKnU pasfen «34paBooxpaHeHne», KOTOPbIM 3aHMMaeTCs KaHANAAT MeAULMHCKNX HayK be-
aTa fHac. Tak e Mbl UMeeM YeCcTb MpUriacuTb B pefakUMOHHYO rpynny r-xy ArHeluky Cunywmk us YHusepcuteta EctecTBeH-
HbIX 1 T'yMaHuTapHbIx Hayk B r. CeainbLie, KOTOpas 3aHss1a AO/MKHOCTb CTAaTUCTUYECKOro pefakTopa.

C Hauana 2017 ropa Ha kaxxaomn o6noxke BITP Mbl coobliaeM 0 BaXKHON Npo6remMe, 0 KOTOPOW UAeT pedb B OAHOW U3 ony6nu-
KOBaHHbIX B JAHHOM HOMepe pa6oT. B LaHHOM HoMepe 3ToI NPo6sIeMON ABMAETCS BPEMS, KOTOPOE A5l NOXaPHOW CIyX6bl s1B-
nsieTcs onpeaensowmm GakTopoM ycrnexa Kaxabix AedCTBUIA MO NOXapoTyLUEHWI0. BMecTe ¢ ucTekatowmyMm CeKyHAaMU U Mu-
HyTaMu, 3aTpayeHHbIMM Ha NpuUess, B MeCTO NoXapa, BepOATHOCTb 0KadaHusl 3hheKTUBHOW NMOMOLLM XXepTBaM YMeHbLUaeTCs.
B cTaTbe nog 3aronoBkoMm: MeTog0/10r1s COKpaLLyeHnsi BpeMeHN CBO60AHOIo pa3BUTHA Moxapa aBTopbl JIbBOBCKOro yHMBepcuTeTa
6e30MacHOCTY XXU3HeeaTeIbHOCTU NPeANPUHANIMN NONbITKY ONUCcaTb METOAO0JIONIO, MO3BONAIOLLYIO COKPaTUTb BPeMsi CBO60A-
HOro pasBUTKSA MOXKapPOB NyTeM ONTUMMUIALIMMN MapLUpyTa ABUXEHUS NOXapHO-cnacaTeslbHOW TEXHUKM OT MOXAapHOro fAerno Ao
MecTa NPOUCLLECTBUS. ITO Ype3BblYalHO BaXHas Tema A5 NoXapHbIX B IFO60M TouKe Mupa. Mbl npurnawaem Bac npountatb
3Ty paboTy.

B TekylueM BbiMycke — B JOMOJSIHEHME K BbILLEYNOMSIHYTON paboTe — Bbl HaigeTe 9 Apyrux cTaTel, CBA3aHHbIX ¢ 6e30MacHo-
CTb10, OMNYy6/IMKOBaHHbIX B TEMATUYECKUX pasfenax. Mbl HageeMcs, YTo BCe OHU MOKaXyTcsi BaM MHTepecHbIMK.

2017 rop MOXHO CUYMATaTb yCrewHbIM Ans XypHana BITP. Mbl cTpeMuMcs K TOMY, YTO6bl HOBbIW FOf, TAKXKe NPUHEC NO3UTUBHbIE
n3meHeHusi. Cpeam 3aniaHMpoBaHHbIX OGHOBEHW MOXHO YNOMSIHYTb O BHEPEHUN HOBOW 311eKTPOHHOW U3AaTeNbCKOW CUCTe-
Mbl aAns BITP u pacwvpenun kpyra untatenei 3a py6exom. XXenaem Yutatensam MHTEPECHOr0 YTEHNS, @ BCEM 3aMHTepeCcoBaH-
HbIM B Ny6nMKaLuy pe3ynibTaToB Hay4YHbIX UCCNeA0BaHWI NpeasiaraeM COTPyAHWYaTb C Halen pejakuven. Mbl OTKpbITbl Anst
HOBbIX TeM U 3apaay. CepaeyHo Bac npurnawaem!

Pegaruuonnsud Cotem

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA ISSN 1895-8443
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Koncepcja rozwigzan technicznych systemu powietrznego wykrywania skazen
wykorzystujacego statki bezzatogowe

The Concept of Technical Solutions for an Air Contamination Detection System Using
Unmanned Vessels

KoHuenuns TeXHUYeCKnx peLIJeHVIVI and BO3,D,yLIJHOl7I CUCTEMbI o6Hapy>KeHm| 3arp9|3HeHM171,
VICI'IO}'Ib3leLLI,el7I 6ecnunoTHbIE NeTaTeNbHbIE annaparthl

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji rozwigzan technicznych systemu rozpoznawania skazer wykorzystujgcych platformy bezpilotowe.
Wprowadzenie: Obecnie rozpoznawaniem skazer w strefie skazenia najczesciej zajmuja sie patrole piesze, ktére sg zaopatrzone w odpowiednie przyrzady i po-
stepujg zgodnie z okreslonymi procedurami. Ich dziatania wymagaja odpowiedniego wyposazenia w srodki ochrony indywidualnej i likwidacji skazer'. Gtéwnymi
czynnikami posrednio lub bezposrednio powodujgcymi uwolnienie materiatéw niebezpiecznych i powstanie skazer na terytorium Rzeczpospolitej Polskiej (RP)
moga by¢: dziatania militarne, katastrofy, awarie techniczne zaktadéw przemystowych oraz terroryzm. Strategia bezpieczeristwa narodowego Rzeczypospolitej Pol-
skiej 1], zbiezna z Europejska strategia bezpieczeristwa [2], jako gtowne zagrozenia dla bezpieczeristwa RP w XXI wieku wymienia m.in.: terroryzm, proliferacje broni
masowego razenia (BMR), przestepczosé zorganizowang, awarie przemystowe, kleski zywiotowe i katastrofy. Zagrozenia te uwzgledniono na powyzszej liscie
m.in. dlatego, ze pod ich wptywem (posrednio lub bezposrednio) moze dojs¢ do chemicznego, biologicznego lub promieniotwdrczego skazenia ludzii Srodowiska.
Wspotczesnie rozpoznanie skazen powinno przebiegac¢ automatycznie, obejmowac duze odlegtosciiodbywac sie najlepiej bez udziatu ludzi — tak jak to preferuje
sie w systemach rozpoznania skazen np. w sitach zbrojnych USA. W Sitach Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (SZ RP) system rozpoznania skazen oparty
jest na procedurach i wyposazeniu technicznym pochodzgcych z potowy ubiegtego wieku. Jedng z mozliwosci praktycznego rozwigzania tego problemu jest
zastosowanie bezzatogowych statkdw powietrznych (BSP). W niniejszym artykule skupiono sie na koncepcji rozwigzan technicznych wykorzystujgcych mini-BSP.
Whioski: Zagrozenie skazeniami na terytorium RP nadal istnieje i ma tendencje zwyzkowa. System wykrywania skazeri w SZ RP jest technicznie przestarzaty
i nie spetnia wspétczesnych wymagan. Wykorzystanie bezzatogowych statkéw powietrznych podczas powietrznego rozpoznania i wstepnej identyfikacji
skazen w znacznym stopniu mogtoby zwiekszy¢ efektywnos$¢ dziatania podsystemu rozpoznania skazert w SZ RP, ktory funkcjonalnie wehodzi w sktad
Krajowego Systemu Wykrywania Skazer i Alarmowania (KSWSIA). Do gtéwnych zalet wykorzystania BSP w systemie rozpoznania powietrznego mozna
zaliczy¢ m.in. brak koniecznosci narazania personelu na skazenie, ich duzg mobilno$é i manewrowosé, a takze mozliwos¢ prowadzenia dziatar w trudnych
warunkach terenowych i nad zbiornikami. W sktad BSP przeznaczonych do rozpoznania skazer powinny wchodzié¢ pododdziaty rozpoznania skazen Wojsk
Chemicznych i Centralnego O$rodka Analizy Skazen.

Stowa kluczowe: rozpoznanie skazen, bezzatogowe statki powietrzne

Typ artykutu: artykut przegladowy
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ABSTRACT

Aim: The aim of the paper is to present the concept of technical solutions for contamination reconnaissance based on pilotless devices.

Introduction: Nowadays, contamination detection in contaminated zones is mostly performed by foot patrols, which are equipped with devices and
follow specific procedures. They need appropriate personal protective equipment as well as decontamination devices? The main factors which can

' Rozpoznanie skazen, identyfikacja skazen i monitoring — przedsiewziecia niezbedne do wykrycia uderzert BMR i zdarzer typu ROTA (release other than
attack — uwolnienie inne niz atak) oraz do oceny ich skutkéw poprzez rozpoznanie i identyfikacje wystepujacych skazen, okreslenie stopnia skazenia,
wyznaczenie granic rejonéw skazonych, pobranie probek oraz monitorowanie zmian w sytuacji skazen [doktryna DD-3.8(A), sygn. Szkol. 869/2013].

2 Contamination detection, identification and monitoring — are the measures necessary to detect WMD and ROTA events (release other than at-
tack) and to assess their effects by way of detecting and identifying contamination, their degree, the boundaries of contaminated areas, taking
samples and monitoring the changes in the contaminated environment [doctrine DD-3.8 (A), no. Szkol. 869/2013].
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directly or indirectly cause the release of hazardous materials and lead to the contamination at the territory of the Republic of Poland (RP) are military
actions, disasters, plant failures as well as terrorism. The National Security Strategy of the Republic of Poland [1], convergent with the European Security
Strategy [2], lists the following among the main threats for Poland’s security in the second half of the 21 century: terrorism, proliferation of weapons of
mass destruction, organized crime, industrial failures, natural tragedies and disasters. One of the reasons why these threats are present in this list is the
possibility of their leading, directly or indirectly, to the chemical, biological and radioactive contamination of people and environment. Nowadays, contam-
ination detection should be performed automatically, at large distances, if possible without the involvement of people, e.g. such as in the contamination
detection systems of the US Armed Forces. In the Armed Forces of the Republic of Poland, the contamination detection system is based on procedures
and technical equipment dating back to the 1950s. One practical solution to this problem is the application of Unmanned Aerial Vehicles (UAV). In this
article, the main focus is on the technical solutions incorporating mini-UAVs.

Conclusions: The threat of contamination of the territory of Poland still exists and its risk is increasing. The contamination detection system of the
Polish Armed Forces is obsolete and does not meet contemporary requirements. The use of Unmanned Aerial Vehicles for the aerial reconnaissance
and initial identification of contaminants can significantly increase the efficiency of the operation of the Polish Armed Forces contamination detection
sub-system which is functionally included in the National System for Contaminants Detection and Alerting. The main advantages of the UAV use in aerial
reconnaissance are: no need for human presence, high mobility and maneuverability and the possibility of operation in difficult terrain conditions as well
as over water bodies. UAVs in their contamination detection versions should be incorporated into contamination detection subdivisions of the Chemical
Forces and the Central Station of Contamination Analysis.
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AHHOTALLMA

Llenb: Llenb cTaTbl — NpefcTaBUTb KOHLEMUMIO TEXHUYECKUX PelleHnit ANa CUCTeMbl 06HaPY XKeHWA 3arpa3HEHNIA, UCMOMb3YHOLMX 6eCnUNoTHbIe
nnatdopmsl.

BBegeHue: B HacTosILee BpeMsi 0O6Hapy XeHWe 3arpsi3HeHni B 30He 3arpsi3HeHns Yallle BCero ocyLlecTBAAETCS NelnMy NaTpyasMu, KoTopble
OCHallleHbl COOTBETCTBYOLMMUN NPUGOpaMu U AEACTBYIOT B COOTBETCTBUM C ONpefeneHHbIMU Npoleaypamu. Vx feaTenbHOCTb TpebyeT COOTBET-
CTBYIOLLErO OCHALLEHUA ANA UHAVBUAYANbHON 3alWnTbl U IMKBUAALMW 3arpasHeHnit®. OCHOBHbIMU (akTopamu, KOTOpble HENOCPeACTBEHHO UK
nocpeACcTBEHHO BbI3bIBAtOT BbIGPOC OMACHbIX MaTePUanoB 1 3arpasHeHns Ha Tepputopun Pecny6nukn Monbla, MoryT 6bITb: BOEHHbIE AeACTBUS,
KaTacTpobbl, TEXHUYECKME aBaPMM MPOMbILLTIEHHbIX 3aBOJ0B, @ TakXe TeppopunaM. CTpaTerus HapoaHon 6esonacHocTy Pecny6nvku MonbLua [1],
coBnagatollas ¢ EBpONencKoit cTpaterven 6e3onacHocTu [2], B kayecTse rnasHbIx yrpoa Ang 6esonacHocTy Monblwm B XXI Beke nepeyucnset
B 4aCTHOCTU: TEPPOPM3M, PaCcnpoCTPaHeHNE SAEPHOr0 OPYXXNS, OPraHU30BaHHYHO NPECTYNHOCTb, MPOMbILAEHHbIE aBapuK, CTUXMIHbIE 6eACTBUA
nKatacTpobbl. 3TV yrpo3bl 6bINM yUTEHbI B BbiLEYKa3aHHOM CMCKE MeX Ay MpoYeM NoTOMY, YTO Mo UX BAnsHUeM (MocpeACcTBEHHO MW Henocpes-
CTBEHHO) MOXEeT NMPOU30NTN XMMUYECKOe, BUONIOrMYECKOe UK painallMoOHHOe 3arpsasHeHue NtoAeit 1 OKpysKatollei cpefbl. B HacTosllee Bpems
OBHapyXeHWe 3arpsisHEHN JOMXKHO NPOUCXOANTb aBTOMATUYECKN, OXBaTbIBaTb 60/bLUIME TEPPUTOPUN 1 He TpeBOBaTb y4acTus tofel — Tak, Kak
3TO NPEANnoYTUTENBHO ANt CUCTEM OBHaPY XKEeHWS 3arpasHeHnin B BOOPY KeHHbIX cunax CLUA. B Boopy»KeHHbIX cunax Pecny6nuku Monblia cucTe-
Ma 06Hapy>KeHWsa 3arpsa3HeHnii ocHoBaHa Ha npoueaypax U TeXHU4YeckoM 060pyA0BaHMMN C cepeAnHbl NpoLLnoro Beka. OAHOM 13 BO3MOXHOCTew
NpaKTUYecKoro peleHnst aToN NPoBAeMbl ABNSETCA NPUMEHEHIE BECNIMNOTHbIX NeTaTeNbHbix annapatoB (BJ1A). B HacTosen cTaTbe OCHOBHOE
BHUMaHMe 6b110 MOCBSALLEHO KOHLUEMUMU TEXHUYECKUX PELLIEHWIA, MCNOMb3YHOLWNX MUHU-BITA.

BbiBOAbI: Yrpo3a 3arpa3HeHuin Ha Tepputopum NonbLluv Bee ellie CYLLecTBYeT M MMeeT pacTyLLyo TeHAEHUMIO. CUCTeMa 06HapYKeHWA 3arpasHeHuin
B BOOPY>EHHbIX Cunax MonbLlUn TEXHUYECKM yCTapesna U He COOTBETCTBYET COBPEMEHHbBIM TPeOGOBaHMAM. Vicnonb3oBaHne 6eCNUNOTHbIX NeTaTeNb-
HbIX annapaToB BO BpeMs BO3/YLUIHON pa3BeAKN 1 BCTYNUTENbHON MAEHTUdOMKAUMN 3arpa3HeHNi B 3HAaUUTENbHOM CTeneHn Moo 6bl yayylWwnTs
3 PeKTUBHOCTb AENCTBUA NOACKUCTEMbI O6HAPY>KEHUS 3arPA3HEHN B BOOPYXKEHHbIX cunax Monbliu, koTopas GyHKLUMOHaNbHO BXOAUT B COCTaB
HauvoHanbHo Cuctembl O6Hapy>keHua 3arpssHeHnii 1 Tpesorun. K OCHOBHbIM NpenMyLecTBaM MCnofib3oBaHusa BJ1A B cucTeMe BO3AYLLHOWM
pasBeaKN MOXHO NMPUYUCNTL B YaCTHOCTUW: OTCYTCTBME HEOBXOAUMOCTU NOABEPIHY T NMEepcoHas yrpo3e 3apa)keHns, BbICOKY0 MOOUIbHOCTb
N MaHeBpPeHHOCTb BJTA, a Tak>ke BO3MOXHOCTb NPOBOAUTb AENCTBUS B CIIOXKHbIX NOMEBbIX YCNOBUAX 1 Haa BogoemMamu. B cocta BJIA, npeaHa-
3HAYEeHHbIX A5 OBHAPYXXEHNSA 3arpA3HEHNI, OMKHbI BXOAUTb NoapasaeneHns o6HapyXeHnsa 3arpasHeHnii XuMmnyeckunx Bonck v LleHTpanbHoro
LleHTpa AHanunaa 3arpasHeHnit.

KnioueBble cnoBa: o6Hapy>KeHve 3arpssdHeHunii, 6ecnnnoTHble eTaTeslbHble annaparTbl

Bupa ctatbu: 0630pHas cTaTbs

MpuHsaTa: 02.03.2017; PeueHavposaHa: 03.10.2017; Onybnukoara: 30.12.2017;

ABTOPbI BHEC/VI OAVHAKOBbIV BKNaA B CO3JaHne aTol cTaTby;

MpocKM cebinaTbes Ha CTaTbto criefdytoummM obpasom: BiTP Vol. 48 Issue 4, 2017, pp. 14-32, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.1;

HacTosilasn cTaTbst HAXOAMTCS B OTKPbITOM AOCTYMe 1 pacnpocTpaHsaeTcs B COOTBETCTBUM ¢ nnueHamelt CC BY-NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/
licenses/by-nc-sa/4.0/).

3 O6Hapy»eHWe 3arpsA3HeHui, naeHTUUKaLUS 3arpA3HEHUA U MOHUTOPUHT — MEPONPUATUS HEO6X0AUMbIe ANA 06HapPYXXeHUs YAapOB opyaus
MacCOBOI0O YHUUTOXEHUSA U BbIGPOCOB, He CBSI3aHHbIX CO B3PbIBOM/aTaKoM, a Takxe A4St OLLeHKM UX NOCNeACTBUI NOCPEACTBOM pasBeaKu
1 UAEHTUOUKAL UM UMEIOLLUXCA 3arpsisHEeHNI, onpeseneHus YPOBHS 3arpsi3HeHus, onpeaeneHns rpaHul, 3arpsisHeHHbIX paioHoB, oT6opa
06pasLoB M MOHUTOPUHT U3MEHEHWIA B CUTyaLuu 3arpsasHeHns [aokTpuHa DD-3.8(A), curH. Szkol. 869/2013].
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Analiza zagrozenia skazeniami
na terytorium RP

Wielowymiarowo$¢ zagrozen sprawia, ze w literaturze mo-
zemy znalez¢ szereg kryteriow, wedtug ktérych autorzy stara-
ja sie te zagrozenia usystematyzowac. Wsrdd nich sa kryteria:
podmiotowe, przedmiotowe, zasiegu, skali. Najczesciej stoso-
wane jest kryterium podmiotowe, ktére pozwala wyréznié¢ 5 ro-
dzajow zagrozen: polityczne, militarne, gospodarcze, spoteczne
(spoteczno-kulturowe) i ekologiczne [3].

Niebezpieczernstwo uwolnienia substancji niebezpiecz-
nych (np. TSP*) powodujgcych skazenie terenu moze wystgpic¢
nie tylko podczas procesdw ich produkcji czy magazynowania,
ale takze w trakcie ich transportu. Wypadki i katastrofy komu-
nikacyjne stanowig najwiekszy odsetek wydarzen, w wyniku
ktérych dochodzi do skazenia $rodowiska substancjg niebez-
pieczna. Najwieksze zagrozenie to uwolnienie transportowane;j
substancji niebezpiecznej na obszarze miejskim. Ze wzgledu
na duze zaludnienie takiego obszaru zdarzenie to moze skut-
kowaé¢ duzg liczbg ofiar.

W Polsce substancje niebezpieczne stanowig 10% (okoto
180 mIn ton w 2014 r.) [4] wszystkich towaréw przewozonych
transportem lgdowym. Pierwsze miejsce zajmuje transport
samochodowy. W 2013 roku na naszych drogach rejestro-
wano codziennie $rednio 2 tys. ciezaréwek przewozgcych
tacznie okoto 42 tys. ton chemikaliéw [5]. Szacuje sie tak-
ze, ze w ciggu doby przez polskie miasta przejezdza srednio
40 tadunkéw z materiatami niebezpiecznymi o masie od 5 do
20 ton. Brak wyznaczonych tras przewozu, zty stan technicz-
ny pojazdéw oraz nawierzchni drég sprawiajg, ze samocho-
dy przewozgace materiaty niebezpieczne sg w RP najbardziej
ryzykownym $rodkiem transportu lagdowego. Drugie miejsce

zajmuje transport kolejowy. Wedtug Gtéwnego Urzedu Sta-
tystycznego w 2010 roku kolejg przewieziono okoto 22,1 min
ton chemikaliéw, z czego okoto 70,6% stanowity benzynaiolej
napedowy; 12,2% — gazy techniczne, a 7,6% — substancje zra-
ce [6]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze masy jednostkowe mate-
riatéw niebezpiecznych transportowane wagonami sg duzo
wieksze niz masy jednostkowe materiatéw niebezpiecznych
przewozone transportem drogowym, co sprawia, ze ich uwol-
nienie moze doprowadzi¢ do skazenia znacznie wiekszego
obszaru $rodowiska.

W 2013 roku Gtéwny Inspektor Ochrony Srodowiska
(GI0S) zarejestrowat 84 zdarzenia z udziatem substancji
niebezpiecznych. Sposrdd tych zdarzen 55 miato miejsce
w zaktadach przemystowych, a 21 — w transporcie. Z kolei
12 zdarzen GIOS zakwalifikowat jako powazne awarie prze-
mystowe (ryc. 1).

Warto zwréci¢ uwage nato, ze na obszarze RP oprécz ryzy-
ka wystgpienia skazen chemicznych istnieje takze ryzyko wy-
stapienia skazen radiacyjnych zwigzanych z awariami obiek-
téw energetyki jgdrowej. Katastrofa w Czarnobylu w 1986 roku
oraz katastrofa w Fukushimie w roku 2011 pokazaty, ze uwol-
nione w wyniku awarii szkodliwe izotopy promieniotworcze,
po dostaniu sie do atmosfery oraz wéd powierzchniowych,
mogg by¢ przenoszone na bardzo duze odlegtosci od miej-
sca katastrofy. Polska nie ma elektrowni jadrowej. Gtéwne
zagrozenie dla niej stwarzajg jednak elektrownie znajdujgce
sie na terytoriach panstw sasiednich. Obecnie w promieniu
300 km od granic RP jest 9 elektrowni wytwarzajacych tacz-
nie 15 GWe (Gigawatt — Electric) mocy energetycznej, w kto-
rych pracuja 24 reaktory jadrowe. Ich awaria moze nastgpic¢
m.in. w wyniku skutkéw kleski zywiotowej oraz dziatan terro-
rystycznych (ryc. 2).
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Rycina 1. Liczba zdarzen z udziatem substancji niebezpiecznych w poszczegolnych wojewddztwach w latach 2013 12014 [7]

Figure 1. The number of events involving dangerous substances in individu

4 TSP (toksyczne srodki przemystowe) — substancje promieniotwércze |

al voivodships in 2013 and 2014 [7]

ub toksyczne w postaci statej, ciektej, gazowej lub aerozolowej, ktdre

moga by¢ uzywane albo stanowi¢ zapas niezbedny do celéw przemystowych, handlowych, medycznych, wojskowych lub do uzytku domowe-
go. Toksyczne $rodki przemystowe moga by¢ substancjami biologicznymi, chemicznymi oraz promieniotwérczymi i wtedy sg opisywane jako
toksyczne srodki biologiczne, toksyczne $rodki chemiczne lub toksyczne srodki promieniotwércze (NO-01-A006:2011. Obrona przed bronig ma-

sowego razenia. Terminologia).
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Rycina 2a. Czynne elektrownie jgdrowe w odlegtosci do 300 km od granic RP [8, 9]

Rycin 2b. Prognozowane zasiegi skazen w przypadku awarii reaktoréw jadrowych [8, 9]

Figure 2a. Active nuclear power plants located up to 300 km from Polish borders [8, 9]

Figure 2b. Forecast contamination ranges in the case of nuclear reactor failures [8, 9]

Bogata dziatalno$¢ wytwoércza cztowieka sprzyja powsta-
waniu mniejszych lub wiekszych zagrozen dla Srodowiska. Trze-
ba jednak podkresli¢, ze problem ten jest bardzo trudny do roz-
wigzania, co wynika cho¢by z internacjonalizacji wielu dziedzin
zycia spotecznego. Do niedawna niedoceniane kwestie zanie-
czyszczen poteguja sie i urastaja do rangi problemu globalne-
go. W dzisiejszym uprzemystowionym $wiecie paradoksem jest
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to, ze skazenie powietrzai wod o wiele wyprzedza takie niebez-
pieczenstwa, jak skazenie zywnosci czy zagrozenie skutkami
uzycia broni masowego razenia.

Zbyt pézne wykrycie skazenia i podjecie skutecznych dzia-
tan zmierzajacych do jego likwidacji bardzo czesto powodu-
ja masowe straty — zaréwno w ludziach, jak i w srodowisku
naturalnym (na ryc. 3 przedstawiono oddziatywanie zwigzku
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somanu i Vx na cztowieka w wyniku kontaktu z odkrytg skorg
oraz odziezg wierzchnig). Nalezy zatem prowadzi¢ doktadna
i systematyczng analize realnych oraz mozliwych przyczyn
powstania skazen, ktéra pozwoli na szybkie wszczecie dzia-
tarn umozliwiajgcych uchronienie ludnosci przed skazenia-
mi lub zminimalizowanie skutkéw tych skazen. Jest to dos¢

trudne zagadnienie ze wzgledu na duzg ztozonos$¢ przyczyn
powstawania skazen, ktérych zrédtem moze by¢ dziatalnos¢
cztowieka lub niszczycielska sita natury. Obie te przyczyny
sg w pewnych aspektach ze sobg skorelowane, a wzajemnie
na siebie wptywajac, dodatkowo komplikujg analize zagroze-
nia skazeniami.

100
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decrease in enzyme activity probably not causing signs of toxicity
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Rycina 3. Spadek aktywnosci enzymu acetylocholinoesterazy u szczuréw po skazeniu skoéry i tkaniny bawetnianej somanem lub Vx (gestos¢

skazenia: ok. 1 g/m?) [10]

Figure 3. A decrease in the activity of acetylocholinoesterase enzyme in rats after the contamination of the skin and cotton fabric with somane

or Vx (density of contamination: ca. 1 g/m?) [10]

Wizja skazonego czy tez silnie zatrutego $srodowiska budzi
wiele obaw, tym bardziej ze oprécz mozliwych skazen spowo-
dowanych przez brorh masowego razenia w wiekszosci beda to
skazenia wywotane przez toksyczne $rodki przemystowe (TSP)
uwolnione po awariach, uszkodzeniach albo zniszczeniach za-
ktadéw przemystowych na terytorium danego kraju i na jego
terenach przygranicznych.

Wspoétczesnie, jak wspomniano wczesniej, zagrozenie
moze mie¢ zrédto gtéwnie w aktach terrorystycznych beda-
cych elementem dziatarn asymetrycznych (w obecnym pi-
$miennictwie mozna spotka¢ okreslenie ,dziatania hybry-
dowe").

System wykrywania skazen

Wzrost zagrozenia, m.in. wymienionymi wczesniej czyn-
nikami, sprawit, ze w 2006 roku w RP utworzono Krajowy Sys-
tem Wykrywania i Analizowania Skazen. System ten powstat
z potrzeby skoordynowania dziatan réznych resortéw admini-
strujgcych witasnymi systemami wykrywania skazen. W jego
ramach skoordynowane oraz interoperacyjne dziatania sg pro-
wadzone przez podsystemy funkcjonalne oraz jednostki orga-
nizacyjne uktadu militarnego i pozamilitarnego, wydzielane
w ramach tzw. reagowania kryzysowego [11].
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Krajowy System Wykrywania Skazen i Alarmowania tworza:
Centrum Dyspozycyjne (CD) oraz wspomniane juz podsystemy
funkcjonalneijednostki organizacyjne (ryc. 4). Zadaniem pod-
systemow jest wykrywanie skazen i alarmowanie o nich. Z ko-
lei jednostki organizacyjne zajmuja sie analizg skazen i oceng
sytuacji skazen, na podstawie czego opracowujg, ogtaszaja
i wszczynajg dziatania interwencyjne. Wszystkimi dziatania-
mi w ramach systemu koordynuje Minister Obrony Narodowej
przy pomocy Centrum Dyspozycyjnego.

Rdzern KSWSIA tworzg systemy funkcjonalne, do ktérych
zalicza sie m.in. System Wykrywania Skazer SZ RP (nadzoro-
wany przez Ministra Obrony Narodowej), systemy nadzoru epi-
demiologicznego (nadzorowane przez Ministra Zdrowia) oraz
System Wykrywania Skazen Promieniotwérczych (nadzorowany
przez prezesa Panistwowej Agencji Atomistyki — PAA). W sktad
KSWSIA wchodzg ponadto: organy i jednostki organizacyjne
(ryc. 4) podejmujgce dziatania interwencyjne w przypadku wy-
stapienia skazen, nadzorowane przez wtasciwych ministrow
oraz przez wojewoddw; formacje OC (obrony cywilnej) zajmuja-
ce sie monitoringiem, wykrywaniem i rozpoznaniem skazer oraz
alarmowaniem o nich; dyrektorzy urzedéw morskich w zakresie
swoich kompetencji dotyczacych skazen; inne organy i jednost-
ki organizacyjne, ktére prowadzg obserwacje i pomiary skazen,
powiadamiajg o skazeniach wystepujacych naterenie kraju albo
sg witgczone do systemow na podstawie uméw i porozumien.
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Centralny OSrodek Analizy Skazen / Centre
for Analysis of Contamination

(Centrum Dyspozycyjne/Dispatch Centre)

Rycina 4. Struktura Krajowego Systemu Wykrywania Skazen i Alarmowania [12]

Jednostki ds. dziatan interwencyjnych
(MON, MZ, MR, MSWiA, MS)
Entities for interventions (Ministry of
National Defence, Ministry of Health,
Ministry of Development, Ministry of the
Interior and Administration, Ministry of
the Environment)

Wysokospecjalistyczne jednostki PSP
dziatajace w ramach KSRG
Highly specialised State Fire Service
entities working within the National
System for Rescue and Firefighting

Formacje OC (MSWiA)
Civil defence formations (Ministry of the
Interior and Administration)

Inne jednostki przygotowane do dzialan
interwencyjnych
Other institutions prepared for
interventions

Dyrektorzy urzgdow morskich
Directors of maritime offices

Figure 4. The structure of the National System for Contaminants Detection and Alerting [12]
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Na ryc. 5 przedstawiono obieg informacji w KSWSIA pod-
czas zarzadzania kryzysowego. Oprécz wyzej wymienionych
systemow, organdw i jednostek organizacyjnych bardzo waz-
nym elementem krajowego systemu jest Centrum Dyspozycyj-
ne, ktére funkcjonuje w ramach Centralnego Osrodka Analizy
Skazen (COAS) w Warszawie. Odpowiada ono za proces wy-
miany informacji pomiedzy wszystkimi elementami systemu,
koordynacje ich dziatan oraz opracowanie ocen i analiz eks-
perckich dotyczacych stanu zagrozenia skazeniami. Oceny
i analizy te sg nastepnie przedstawiane organom decyzyjnym
i stuzg za podstawe do podjecia dziatan interwencyjnych. Do-
datkowo COAS, jako CD, bierze udziat w doskonaleniu KSWSiA
m.in. poprzez przygotowywanie przedsiewzie¢ szkoleniowych
oraz opracowywanie nowych rozwigzan proceduralnych i for-
malnoprawnych.

W 2013 roku, na podstawie do$wiadczen wynikajgcych
z szesciu lat funkcjonowania KSWSIA, zaktualizowano pod-
stawowy akt prawny regulujacy jego dziatanie — rozporzg-
dzenie Rady Ministréow z dnia 7 stycznie 2013 roku w spra-
wie systeméw wykrywania skazen i powiadamiania o ich

wystgpieniu oraz wtasciwosci organéw w tych sprawach
[12]. Akt ten wprowadzit wiele zmian w sktadzie omawiane-
go systemu. Z KSWSiA wytagczono system wykrywaniai alar-
mowania okreslony w Krajowym planie zwalczania zagrozen
i zanieczyszczen srodowiska morskiego. Podmiotami odpo-
wiedzialnymi za problematyke dotyczacg skazen na morzu
uczyniono organy administracji morskiej, tj. urzedy morskie.
W zwigzku z regularnie pojawiajgcymi sie zagrozeniami cho-
robami odzwierzecymi (ptasia grypa, $wiriska grypa, prysz-
czyca itp.) do KSWSIA wigczono systemy nadzoru epizoo-
tycznego i fitosanitarnego, nadzoru nad bezpieczeristwem
produktéw pochodzenia zwierzecego i paszami oraz nadzoru
nad produktami rolno-spozywczymi. Okreslono, ze systemy
te bedg podlega¢ ministrom wtasciwym do spraw rolnictwa
i rynkéw rolnych oraz zdrowia. Nowelizacja pozwolita takze
dostosowac zapisy rozporzgdzenia oraz KSWSiA do obowig-
zujacej ustawy o zarzgdzaniu kryzysowym [13]. Nadata takze
Ministrowi Obrony Narodowej szczegdlne uprawnienia, kto-
rymi sg nadzér nad KSWSIA oraz koordynacja jego dziatan
przy pomocy CD COAS.

PREMIER
RADA MINISTROW

Rzado

Rzadowe Centrum
Bezpieczenstwa (RCB)

Zespol Zarzadzania
Kryzysowego (RZZK)

Dane meteorologiczne

Minister SWiA
w przypadkach niecierpiacych zwloki

Krajowego Systemu Wykrywania Skazen i Alarmowania (KSWSIA)

1
i
i
H Resortowe Podmioty
H
|
|
i

Rycina 5. KSWSIA w systemie zarzadzania kryzysowego — obieg informac;ji [13]
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PRIME MINISTER

THE COUNCIL OF MINISTERS

Government Crisis Management
Team (RZZK)

Government Centre for
Security (RCB)

Meteorological data

Minister of the Interior and
Administration in urgent cases

Figure 5. National System for Contaminants Detection and Alerting in crisis management — information flow [13]

Do gtéwnych zadan KSWSIA nalezg [12]:

— realizacja zadan sojuszniczych oraz zobowigzan wy-
nikajgcych z ratyfikowanych porozumien miedzyna-
rodowych w zakresie obserwacji, pomiaréw, analiz,
prognozowania i powiadamiania o skazeniach na te-
rytorium RP;

— monitorowanie wykrywanie i rozpoznanie skazen umoz-
liwiajagce natychmiastowe stwierdzenie wzrostu pozio-
mu skazen na podstawie standardéw i norm krajowych;

— ostrzeganie i alarmowanie ludnosci lub SZ RP o ska-
zeniach;

— opracowywanie ocen eksperckich stanu zagrozenia
skazeniami i przygotowywanie zalecen postepowania
ochronnego;

— doradztwo specjalistyczne w zakresie metodyki ograni-
czania zasiegu i skutkéw oddziatywania skazen;

— uruchamianie systemoéw wykrywania skazen i syste-
moéw alarmowania o nich ludnosci lub SZ RP oraz ini-
cjowanie dziatan interwencyjnych.

W panstwach NATO system wykrywania skazen opiera sie

gtéwnie na zautomatyzowanych systemach wykorzystujgcych
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najnowsze technologie, w RP za$ — na patrolach pieszychitrans-
porterach rozpoznania skazen (BRDM-2rs). W Polsce w wiekszo-
$ciprzypadkéw wyposazenie techniczne do wykrywania skazen
uwzglednia rozwigzania techniczne z potowy XX wieku. Nowe
rozwigzania, doréwnujgce rozwigzaniom $wiatowym, a czesto
nawet je przewyzszajace, sg dostepne, ale brakuje woli oraz
funduszy, by je wdrozyc¢.

Do poczatku XXI wieku system powietrznego rozpoznania
skazen opierat sie na etatowych pododdziatach powietrzne-
go rozpoznania skazen SZ RP. Tworzyty go zatogi kluczy $mi-
gtowcow Mi-2rs ,Padalec” wydzielane w ramach zwigzkéw ope-
racyjnych sit powietrznych, wojsk ladowych i marynarki. Od
wycofania z uzytkowania §migtowcéw Mi-2rs (w ¢wiczeniach
wykorzystywano $migtowce Mi-2Ch ,Chekla”, pierwotnie prze-
znaczone do stawiania zaston dymnych i dodatkowo wyposazo-
ne w $rodki do rozpoznania skazen promieniotwérczych) [15] SZ
RP nie majg odpowiednich srodkéw na prowadzenie powietrzne-
go rozpoznania skazen. To sprawia, ze mimo wielu swoich zalet
system powietrznego rozpoznawania skazen w RP praktycznie
nie istnieje, a obowigzujacy system rozpoznania i identyfikacji
skazen opiera sie gtéwnie na sitach i $rodkach naziemnych [16].
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Istotng zaletg powietrznego rozpoznania skazen jest moz-
liwo$¢ prowadzenia rozpoznania w miejscach o duzej mocy
dawki (wysokim stezeniu), trudno dostepnych (nieprzejezd-
nych dla pojazdéw naziemnego rozpoznania skazen). Dodat-
kowymi zaletami sg mozliwo$¢ dostosowania sie do warunkéw
dziatania oraz niewielka zalezno$¢ od warunkéw pogodowych
i terenowych.

Powietrzne rozpoznanie skazen jest wykorzystywane
gtéwnie w celu okreslenia sytuacji skazen promieniotwor-
czych (granic skazonych terenéw, mocy dawek promienio-
wania w ustalonych punktach oraz wysokosci, szerokosci

Czas /

Procedury
reczne / Non-
automatic
procedures

Automatyzacja /
Automation

i kierunku przemieszczania sie obtoku promieniotwércze-
go) w rejonach dziatan militarnych (obecnych lub planowa-
nych). Jest to mozliwe dzieki temu, ze podczas rozpoznania
powietrznego ekspozycja zatég na promieniowanie jest znacz-
nie bardziej ograniczona niz podczas rozpoznania naziemnego.
Osigga sie to m.in. dzieki duzo wiekszej manewrowos$ci oraz
szybkosci prowadzenia rozpoznania powietrznego. Wykorzy-
stujgc $rodki powietrzne, mozna dotrze¢ do miejsc niedostep-
nych dla naziemnych pododdziatéw rozpoznawczych i zbada¢
znacznie wiekszy obszar, przy zachowaniu odlegtosci od zré-
dta skazenia (ryc. 6).

I I I >

/Subdivision,
commune

Observer

Obserwator/ | Pododdzial, gmina I Brygada, powiat I

Brigade, county

I Szczebel organizacyjny
/ Organisational level

Dywizja, I COAS
wojewodztwo

Division, voivodship

Rycina 6. Graficzna wizualizacja czasu uzyskania informacji z systemu [17]

Figure 6. Graphic visualisation of the time of information acquisition from the system [17]

W armii amerykanskiej powietrzne rozpoznanie skazen pro-
mieniotwérczych prowadzi sie za pomocg $migtowcow m.in.
OH-6A (ryc. 7a) lub UH-60M Black Hawk (ryc. 7b). Pojedynczy
$migtowiec w zaleznosci od zadanej szczeg6towosci rozpo-
znania moze w ciggu godziny rozpozna¢ pod wzgledem ska-
zen promieniotwdrczych strefe o powierzchni 130—450 km?2.
Zatoga smigtowca sktada sie z pilota oraz obserwatora lub ob-
serwatorow (zaleznie od wymagan prowadzonej operacji). Na
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obserwatoréw wyznacza sie m.in. zotnierzy z pododdziatéw
wojsk chemicznych, Zotnierzy innych rodzajéow wojsk, ktérzy
zostali w tym celu przeszkoleni, oraz zotnierzy majgcych do-
$wiadczenie i wykonujgcych regularnie loty rozpoznawcze. Pod-
stawg planowania powietrznego rozpoznania jest naniesienie
na mape rozpoznawanego obszaru charakterystycznych punk-
téw terenowych, ktére bedg mogty by¢ tatwo zidentyfikowane
przez zatoge podczas lotu $migtowca.
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Rycina 7. Smigtowce wykorzystywane w armii USA podczas rozpoznania skazen:

a) OH-6A, b) UH-60M Black Hawk [18]
Figure 7. Helicopters used in US Army for contamination detection:
a) OH-6A, b) UH-60M Black Hawk [18]

Bezzatogowe statki powietrzne

Poczatek XXI wieku to implementowanie w bezzatogowych
statkach powietrznych coraz to nowszych technologii zwigza-
nych z miniaturyzacja, ulepszaniem systemdéw komputerowych,
informatycznych oraz z lepszym odbiorem sygnatu GPS. W BSP
wyposazajg sie praktycznie wszystkie armie na $wiecie, w tym
SZ RP, ktére od 2005 majg bezzatogowy system powietrzny Or-
biter firmy Aeronautics Defense Systems (ryc. 8). Jest on two-
rzony przez kilka sztuk mini-BSP, wyrzutnie oraz $rodki sterowa-
nia. W kolejnych latach (2007-2008 oraz 2013) SZ RP zakupity
w sumie dodatkowo 20 systemdw opartych na mini-BSP (Orbiter

oraz — polskiej produkcji — FlyFly firmy WB Electronics). Wy-
korzystywano je podczas misji w Iraku i Afganistanie. W obu
przypadkach zadania rozpoznawcze na rzecz polskiego kon-
tyngentu wykonywaty takze amerykariskie BSP RQ-1 Predator.

XXI wiek to takze gwattowny wzrost liczby posiadanych
BSP. Przyktadem sg m.in. wojska lgdowe USA, ktére po atakach
z 11 wrzes$nia 2001 r. w ciggu dziesieciu lat zwiekszyty liczbe bez-
zatogowych statkéw powietrznych z 30 do 2000 [19]. Oprécz za-
stosowan militarnych bezzatogowe systemy powietrzne zaczety
mie¢ duze zastosowanie w srodowiskach cywilnych (m.in. w ba-
daniach naukowych, zarzadzaniu kryzysowym i zapobieganiu
katastrofom, w ochronie infrastruktury krytycznej i Srodowiska).

'-::;i\

Rycina 8. Bezzatogowy statek powietrzny mini-BSP Orbiter wykorzystywany w SZ RP [20]

Figure 8. Unmanned Aerial Vehicle Mini-BSP Orbiter used in Polish Armed Forces [20]

Zréznicowane mozliwosci taktyczno-techniczne nowych
oraz starych bezzatogowych systemoéw powietrznych sprawiajg,
ze systemy te moga by klasyfikowane wedtug wielu kryteridw.
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W tym celu bardzo czesto bierze sie pod uwage takie parame-
try, jak: wysokosé lotu, wysokos$¢ operowania, dtugotrwatos$é
lotu oraz maksymalna masa startowa.
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Jedng z bardzo czesto wykorzystywanych klasyfikacji jest
ta obowigzujgca w NATO, zgodnie z ktérg bezzatogowe syste-
my powietrzne w konteks$cie prowadzenia wspdélnych operacji
przez kraje cztonkowskie dzielg sie na 3 klasy réznigce sie ma-
sami startowymi:

— Klasal obejmuje BSP o masie ponizej 150 kg, ktére nie
wymagaja tworzenia standardéw certyfikacji w sojuszu.
Wiekszo$¢ z nich stanowig BSP ,wyrzucane z reki” (han-
d-launched), ktére zalicza sie do kategorii: mikro, mini
lub mate. Sg one wykorzystywane gtéwnie przez nie-
wielkie pododdziaty do bliskiego rozpoznania (w tym do
ochrony baz) i z requty wyposazone w detektory opto-
elektroniczne i detektory podczerwieni. Charakteryzujg
sie matymi wymaganiami logistycznymi, niskimi wyso-
ko$ciami operowania (< 1600 m), a takze ograniczonym
zasiegiem i dtugotrwatoscig lotow.

— Klasall skupia taktyczne BSP (TUAV) éredniej wielko$ci
(o masie startowej 150—600 kg). Te BSP czesto startujg
z katapulty, przy czym moga wykonywacé zadania z nie-
przygotowanych logistycznie lgdowisk. Przeznaczone
sg do wspierania dziatan brygady oraz nizszych szczebli
taktycznych w zakresie rozpoznania, monitoringu oraz

Tabela 1. Klasy BSP [21]
Table 1. BSP classes [21]

identyfikacji i wskazywania celéw. Dlatego wyposazone

sg w detektory optoelektroniczne, detektory podczer-

wieni oraz dalmierze laserowe. Podobnie jak bezzato-

gowce klasy I nie wymagajg duzego zabezpieczenia lo-

gistycznego. Prowadzg misje na wysokos$ci do 3000 m.

— Klasa lll obejmuje BSP o najwiekszej masie startowej

(> 600 kg), zasiegach i czasach operowania w powie-

trzu. Zalicza sie je do 3 kategorii: MALE (Medium Altitiu-

de Long Endurance), HALE (High Altitiude Long Endu-

rance) oraz uderzeniowych (bojowych) bezzatogowych

statkéw powietrznych. Aby mogty by¢ one wykorzysty-

wane w dziataniach, z reguty wymagajg odpowiednio

przygotowanych lotnisk (Iadowisk), a takze odpowied-

niego zabezpieczenia logistycznego. Wyposaza sie je

w najnowoczesniejsze systemy nawigacji i rozpozna-

nia (w tym radary, lasery i kamery o wysokiej rozdziel-

czosci), a takze w uzbrojenie (w tym przeciwpancerne).

Najwazniejszymi kryteriami obowigzujgcego podziatu sg

promien dziatania i typowa (operacyjna) wysokos$¢ lotu. W po-

szczegodlnych klasach wyodrebniono ponadto dodatkowe ka-

tegorie BSP, ktére odpowiadajg poszczegdélnym szczeblom do-
wodzenia.

Klasa/

Class Kategoria/Category

Szczebel dowodzenia/Echelon

Promien dziatania/
Radius of action [km]

Putap operacyjny/
Service ceiling [m]

| mikro (do 2 kg)/micro druzyna, pluton/team, platoon 5 61

| mini (2—-20 kg) kompania/company 25 304
| mate/small (20150 kg) batalion/battalion 50 366
1l tactical brygada/brigade 200 914

nieograniczony (retranslacja)/

1] Medium Altitude Long Endurance operacyjny/operational unlimited (retranslation) 12192
. . . nieograniczony (retranslacja)/

1] stike operacyjny/operational unlimited (retranslation) 19812

1] High Altitude Long Endurance strategiczny/strategic nieograniczony (retranslacja)/ 19812

unlimited (retranslation)

W przypadku niestandardowych parametréw BSP, np. ptatow-
ca o masie 20 kg i putapie ponad 2000 m lub promieniu dziata-
nia ponad 200 km, rozstrzygajacym kryterium jest masa w locie.
Dla podanego przyktadu BSP bedzie umieszczony w klasie | — do
150 kg.

Koncepcja rozwigzan technicznych [22]

W sktad opracowywanego systemu bedzie wchodzit poje-
dynczy BSP nalezacy do kategorii mini (mini-BSP), ktéry bedzie
mogt wykonywac start i lgdowanie pionowe w dowolnym miej-
scu. W dalszej fazie rozwijania projektu przewiduje sie mozli-
wos¢ zwiekszenia liczby BSP w danym systemie lub ich potgcze-
niaw jeden wiekszy. Podczas wyboru odpowiedniego mini-BSP
za parametry krytyczne uznano te, ktére pozwalajg na wyko-
rzystanie go na polu walki, a ktérymi sg m.in.: putap lotu, pred-
kos$¢ podczas przelotu i rozpoznania, dtugotrwatosé lotu oraz
promien dziatania. Mini-BSP bedzie zbudowany z materiatéw
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odpornych na warunki atmosferyczne i uszkodzenia mecha-
niczne. Bedzie ponadto mégt by¢ poddawany procesom likwi-
dacji skazen (bez negatywnych skutkéw dla jego elementéw)
przy wykorzystaniu obecnie dostepnych metod i $rodkéw, ktére
bedag wchodzity w sktad systemu.

Zaktada sie, ze projekt bedzie stale rozwijany poprzez wy-
posazanie go w coraz to nowsze, doskonalsze systemy ma-
jace zwiekszy¢ jego efektywnos$¢ podczas realizacji zadan.
Doswiadczenia zdobyte podczas jego uzytkowania w czasie
testéw i szkolen, a nastepnie podczas dziatan bojowych beda
systematycznie analizowane. Celem tych analiz bedzie rozwi-
janie nowych technologii w dziedzinie robotyzacji pola walki.
Jednym z krytycznych elementéw zapewniajgcych powodzenie
opracowywanej koncepcji systemu powietrznego rozpoznania
skazen bedzie wykonanie projektu bezzatogowego statku po-
wietrznego spetniajgcego wiele specyficznych wymagan i wy-
posazenie tego statku w odpowiedni system detekcji skazen.
Przewiduje sie wykonanie konstrukcji mini-BSP, ktére podda sie
testom wytrzymato$ciowym oraz odpornosciowym (w tym na
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dekontaminacje i narazenia elektromagnetyczne), co umozliwi
wybranie wersji najbardziej optymalnej, zdolnej do prowadze-
nia rozpoznania i monitoringu skazen w niesprzyjajacych wa-
runkach pola walki. Podczas opracowywania konstrukcji mini-
-BSP powinno sie zadba¢ o:

— maksymalne zmniejszenie jego masy przy zachowaniu
wymagan dotyczacych dtugotrwatosci lotu, promienia
dziatania oraz przenoszonego wyposazenia poktado-
wego (podstawowego i specjalnego);

— prostote jego uzytkowania (w tym tatwo$¢ startu, lotuiila-
dowania) oraz o mozliwo$¢ sterowania manualnego i au-
tomatycznego (po wczesniej zaprogramowanej trasie);

— duzg odpornos¢ na wykrycie przez przeciwnika;

— niskie koszty eksploatacji.

Elementy systemu [22]
Obecnie funkcjonujgcy obraz bezzatogowego statku po-
wietrznego jest czesto ograniczany do samolotu sterowanego

NCCNEOOBAHUA N PA3BBUTUE

za pomocg odpowiednich systeméw skomunikowanych z ope-
ratorem znajdujagcym sie na ziemi. W rzeczywistos$ci jest to
element bezzatogowego systemu powietrznego, ktéry jest
bardziej skomplikowany, niz sie przypuszcza. Projektowanie
tego systemu od samego poczatku musi uwzglednia¢ wszyst-
kie elementy wchodzace w jego sktad. Rozwazany system
powietrznego rozpoznania skazen bedzie sie sktadat z mini-
-BSP majgcego wyposazenie podstawowe: system nawiga-
cji, kamere cyfrowg HD, kamere termowizyjng, oraz wyposa-
zenie specjalne: system pobierania préobek, system detekcji
oraz monitoringu skazen, system pomiaréw warunkéw meteo-
rologicznych (ryc. 9). Mini-BSP za pomocg bezprzewodowe;j
tgcznosci radiowej bedzie komunikowat sie ze stacjg kontroli
i sterowania, ktéra wraz z systemem likwidacji skazen bedzie
wchodzié w sktad obstugi naziemnej mini-BSP. Wszystkie ele-
menty systemu powietrznego rozpoznania skazen, dzieki mi-
nimalnej masie i wielkosci, bedg mogty by¢ transportowane
przez dwéch zotnierzy.

Transport

System komunikacji

Obstuga naziemna
ground handling

mini-BSP

system

Kamera HD /
HD Camera

! System nawigacji /
3 Navigation system

Kamera termowizyjna /
Infrared camera

Wyposazenie podstawowe / Basic equipment !

System pobierania prébek / Sampling
. system

Control system

System sterowania
i kontroli

System likwidacji
skazen

; Contamination
neutralisation system

detection and monitoring system

System detekeji i monitoringu skazen / Contamination

System meteo

Wyposazenie specjalne / Specialist equipment :

Rycina 9. Sktad systemu powietrznego rozpoznania skazen

Figure 9. The composition of the aerial system for contamination detection

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Bezzatogowy statek powietrzny

Gtéwnym zadaniem mini-BSP bedzie przemieszczenie de-
tektoréw oraz systemow (bedacych elementem wyposazenia
podstawowego oraz specjalnego) umozliwiajgcych funkcjono-
wanie omawianego systemu powietrznego rozpoznania skazen
w miejsce prowadzenia misji — rejon skazony. W sktad mini-
-BSP bedg wchodzi¢: system komunikacji (tagcznosci), system
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stabilizujacy lot, system kontroli, Zrédto zasilania oraz elemen-
ty umozliwiajace start, lot i p6Zniejsze odzyskiwanie mini-BSP.
Mini-BSP bedzie miat naped elektryczny zasilany np. bateria-
mi litowo-jonowymi umozliwiajgcymi godzinne patrolowanie
oraz poéttoragodzinny lot (50 km tam i z powrotem) bez ko-
niecznosciich tadowania. Mini-BSP bedzie charakteryzowat sie
takze duzg manewrowoscig, w tym mozliwoscig prowadzenia
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rozpoznania, monitoringu skazen oraz pomiaru warunkéw me-
teorologicznych tuz nad powierzchnig ziemi, nawet w trudnych
warunkach terenowych. W tym celu zastosowana konstrukcja
mini-BSP bedzie pozwala¢ na wykonywanie pionowego startu
i ladowania, a takze zawisu w powietrzu w celu pobrania pré-
bek lub prowadzenia monitoringu skazen w danym punkcie.
Maksymalna predkos$é mini-BSP podczas obserwacji i przelo-
tu wyniesie 20—40 m/s. Lot bedzie odbywat sig po trajektorii

Lo-Hi-Lo (nisko — wysoko —nisko). Putap lotu wysokiego bedzie
znajdowat sie poza zasiegiem skutecznym broni strzeleckiej
(500-600 m), a putap lotu niskiego — uzalezniony od rodzaju
misji — bedzie mdégt znajdowa¢ sie nawet tuz nad powierzch-
nig ziemi. Masa catkowita mini-BSP nie przekroczy 15 kg, przy
Cczym masa przenoszonego wyposazenia wyniesie okoto 30%
jej wartosci (przyktadowe rozwigzania techniczne przedsta-
wiono naryc. 10 11).

Rycina 10. Bezzatogowy statek powietrzny (mini-BSP) Atrax

(masa startowa: 7-22 kg; udzwig: 15 kg; promien dziatania: 5 km; loty prostoliniowe: <35 km; putap lotu: <1000 m;

dtugotrwatosé lotu: 45-60 min) [23]
Figure 10. Unmanned Aerial Vehicle (mini-UAV) Atrax

(starting mass: 7-22 kg; maximum load: 15 kg; range radius: 5 km; straight flights: <35 km; maximum altitude: <1000 m;

flight time: 45-60 min) [23]

Rycina 11. Bezzatogowy statek powietrzny ILX-27

(masa startowa: 1100 kg; udzwig: 300 kg; predko$¢ maksymalna: 215 km/h; putap lotu: 4000 m; zasieg lotu: 450 km) [24]

Figure 11. Unmanned Aerial Vehicle ILX-27

(starting mass: 1100 kg; maximum load: 300 kg; maximum speed: 215 km/h; maximum altitude: 4000 m; range: 450 km) [24]

Obstuga naziemna

Obstuga naziemna bedzie tworzona przez stacje sterowa-
nia i kontroli oraz system likwidacji skazen. W sktad stacji beda
wchodzi¢: laptop z monitorem, manipulator, zestaw antenowy
oraz akumulatory. Jesli chodzi o system likwidacji skazen, to ze
wzgledu nato, Zze zgodnie z proponowang koncepcja bedzie on
odkrytym uktadem elektroniczno-mechanicznym (z elementa-
mi optoelektronicznymi), metody ,mokre” stosowane w SZ RP
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stang sie nieprzydatne. Koncepcyjnie system likwidacji skazen
bedzie oparty na komorze (np. w postaci namiotu) oraz uktadzie
do generowania czynnikéw aktywnych. System moze bazowa¢
na metodzie likwidacji skazen przy wykorzystaniu gazowego
(waporyzowanego) nadtleneku wodoru (GNW). Wstepne bada-
nia wskazujg na duzg kompatybilno$¢ GNW z materiatami kon-
strukcyjnymi, powtokami lakierniczymi, uktadami i aparaturg
elektroniczna [25].
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Wyposazenie podstawowe

W poczatkowej fazie rozwijania projektu mini-BSP bedzie
miat dwie kamery wyposazone w systemy stabilizacji obrazu
- telewizyjng HD (o wysokiej rozdzielczo$ci nagrywanych fil-
mow) oraz termowizyjng. Kamery umozliwig prowadzenie ob-
serwacji w jak najwiekszym polu widzenia oraz sterowanie mi-
ni-BSP zaréwno w dzien, jak i w nocy. Oprécz kamer mini-BSP
bedzie zawierat system nawigacji, ktéry pozwoli na okreslenie
jego potozenia w dowolnym czasie, atym samym na sterowanie

RESEARCH AND DEVELOPMENT

lotem oraz wykonanie samodzielnego lotu do zaprogramowa-
nego miejsca w przypadku utraty tgcznosci z naziemna stacjg
kontroli i sterowania. W kolejnych fazach rozwijania projektu
mini-BSP powinno sie wyposazy¢ takze w: kamery wielospek-
tralne, dalmierz laserowy (do wskazywania cel6w) oraz niewiel-
ki LiDAR umozliwiajgcy zobrazowanie terenu wokét mini-BSP
w promieniu kilkudziesieciu metréw (ryc. 12). Nowe detekto-
ry i wyposazenie mini-BSP bedg dobierane lub projektowane
tak, zeby nie zostata przekroczona jego dopuszczalna masa.

Rycina 12. Phoenix Aerial AL3-16 Velodyne VLP-16 RTK UAV LiDAR system

(parametry lidaru: masa — 1,8 kg; zasieg — 120 m; do 6 tys. pomiaréw/s w polu widzenia do 30° w pionie i 240° w poziomie;

zobrazowanie fotogrametryczne wielospektralne oraz termalne) [26]

Figure 12. Phoenix Aerial AL3-16 Velodyne VLP-16 RTK UAV LiDAR system

(lidar parameters: mass — 1,8 kg; range — 120 m; up to 6 thous. measurements/s in the view area up to 30° vertically and 240° horizontally;

photogrametric multi-spectral and thermal display [26]

Wyposazenie specjalne (ryc. 13)

Wykonywanie zadan specjalistycznych w ramach opracowy-
wanej koncepcji bedzie oparte na czterech systemach: monito-
ringu i detekcji skazen, pomiaru parametréw meteorologicznych,
pobierania prébek gazowych oraz integracji zbieranych danych.

— System monitoringu i detekcji skazen bedzie sie skta-

dat z: detektora skazen chemicznych, detektora TSC
i detektora skazen promieniotwdrczych. Maja to by¢
uktady (elektroniczne, optoelektroniczne) gwarantuja-
ce szybkie wykrycie, identyfikacje (z zatozonym praw-
dopodobienistwem) oraz okreslenie stezenia substan-
cji niebezpiecznej lub mocy dawki promieniowania.
Powinny by¢ one sterowane i kontrolowane przez sys-
tem poktadowy oraz potgczone z uktadem czerpni do
pobierania probek skazonego powietrza. Uktad czerpni
ma sie sktadac¢ z uktadu sterowania (np. do podgrzania
uktadu dolotowego); automatycznie wysuwanej, tele-
skopowej rurki o dtugosci 50 cm oraz uktadu wytwa-
rzajgcego podcisnienie. Zastosowany uktad detekto-
réw bedzie pozwalat takze na monitorowanie skazen
w danym obszarze.

— System pomiaru parametréw meteorologicznych umoz-

liwi dostarczanie w czasie rzeczywistym danych na
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temat: temperatury powietrza (na zadanych wysoko-
$ciach), predkosci i kierunku wiatru oraz wilgotnosci
wzglednej powietrza. Czes¢ czujnikéw wchodzacych
w sktad systemu zostanie umieszczona na przystawce
do pobierania prébek.

— System pobierania probek gazowych bedzie pobie-
rat i gromadzit okreslonej objetosci trzy rézne préb-
ki gazowe zassane z czerpni do hermetycznych po-
jemnikéw. Zgromadzone prébki bedzie mozna poddaé
doktadnej analizie w specjalistycznych laboratoriach
stacjonarnych. W dalszej fazie rozwijania systemu
powinno sie zwiekszy¢ mozliwosci systemu pobiera-
nia prébek, uzupetniajgc go o pobieranie prébek gle-
by i wody.

- Integrator z komputerem z oprogramowaniem umoz-
liwi zautomatyzowang integracje zbieranych danych
ze specjalistycznego sprzetu pomiarowego, tworzenie
meldunkéw i ich transmisje droga radiowa.

Wszystkie systemy wchodzace w sktad wyposazenia spe-
cjalnego, podobnie jak te wchodzace w sktad wyposazenia pod-
stawowego, bedg dobierane i rozwijane tak, zeby byty proste
w obstudze i nie spowodowaty przekroczenia dopuszczanej
masy catkowitej mini-BSP.
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Modut
Modut danych p oW
parametréw M
lotu (predkosc,
wysokos$¢)
Modut
GPS

|

Uktad czerpni powietrza
Modut
detektorow Modut
skazen transmisji
radiowej

Rycina 13. Schemat blokowy wyposazenia mini-BSP dla systemu powietrznego rozpoznania skazen

Zrédto: Opracowanie wtasne.

|

— Intake vent module
Flight data p:Mer
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altitude) module transmission
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{0

Figure 13. Block scheme of the mini-UAV equipment for the aerial contamination detection system

Source: Own elaboration.

Sposodb uzycia oraz przeznaczenie systemu
Poktadowy, centralny system kontroli i sterowania mini-
-BSP bedzie komunikowat sie z operatorem obstugujgcym sta-
cje naziemng za posrednictwem systemu tgcznosci radiowej
w promieniu okoto 25 km. Operator, wykorzystujgc odpowied-
ni interfejs, bedzie mégt ustalac¢ jeden w dwéch trybow pracy
bezzatogowego systemu — automatyczny lub manualny. W try-
bie automatycznym przed rozpoczeciem wykonywania zadania
bedzie musiat z gory okresli¢ parametry lotu (profil, predko$¢
i trase przemieszczania sie mini-BSP oraz miejsce wylgdowa-
nia w przypadku utraty tagcznosci), a takze sposéb i parametry
pracy przenoszonych urzadzen i systemoéw specjalnych w cza-
sie rozpoznania i monitoringu skazen. Operator bedzie miat
mozliwo$é szybkiej i tatwej zmiany parametréw pracy nawet
w trakcie wykonywania wczesniej zaprogramowanego zadania,
w tym catkowitej jego zmiany na nowe. Wraz z dalszym rozwo-
jem i wdrazaniem rozwazanego systemu zaktada sie ulepsza-
nie jego uktadéw automatycznej kontroli i sterowania, dzieki
czemu bedzie on mdégt coraz bardziej autonomicznie wykony-
wac¢ zadania przy coraz mniejszej ingerencji cztowieka. Zakta-
dasie jednak, ze na poczatkowym etapie uzytkowania systemu
wykorzystywany bedzie gtéwnie tryb manualny. W wersji wyj-
$ciowej trasa przelotu oraz pozycjonowanie mini-BSP na pod-
stawie danych z GPS za pomocg odpowiedniego interfejsu oraz
na podstawie informacji uzyskanych z detektorow i systemoéw
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przenoszonych przez mini-BSP operator bedzie mégt w czasie
rzeczywistym ustalac trase oraz parametry lotu oraz parametry
pracy urzgdzen poktadowych. Rozwaza sie takze wprowadzenie
trybu pétautomatycznego, w ktérym lot mini-BSP bedzie odby-
wat sie automatycznie po zaplanowanej trasie, a praca urzadzen
poktadowych bedzie sterowana manualnie.

Operator mini-BSP zostanie wyposazony w przenosny, spet-
niajgcy wojskowe wymagania komputer z wgrang cyfrowa mape
terenu i wyswietlajgcymi sie informacjami niezbednymi do tego,
by kontrolowac¢ lot mini-BSP i dziatanie urzadzen poktadowych
oraz by nimi sterowac¢. Podstawowymi danymi dostepnymi na
ekranie laptopa beda:

- mapa terenuy;

— pozycja mini-BSP w danej chwili;

— trasa przelotu mini-BSP;

— obraz z kamery dziennej/nocnej przekazywany online;

— zaznaczone punkty do szczegétowego rozpoznania

przez mini-BSP;

— informacje o stanie mini-BSP (np. stan natadowania ba-

terii, predkos¢, wysokosé lotu);

— informacje z systemu detekcji i monitoringu skazen

o aktualnym trybie pracy, stanie oraz biezgcych wyni-
kach pomiaréw;

— informacje z systemu pomiaru parametréw meteoro-

logicznych;
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— wykryte rejony skazen oraz ich wspétrzedne wraz — prowadzenia obserwacji;
z okreslonym rodzajem i okreslong wartoscig stezenia — wykrywania, identyfikacji i monitoringu skazen;
(moca dawki); — wyznaczania drég obejscia rejonéw skazonych i drég
— potozeniainnych obiektéw w rejonie misji prowadzonej przejsécia przez te rejony;
przez mini-BSP; — pomiaru parametréw meteorologicznych w przyziemnej
— innedane o terenie, takie jak: przeszkody terenowe, war- warstwie atmosfery;
stwice, odlegto$¢ mini-BSP od punktéw kontrolnych. — pobierania skazonych prébek (praktyczne rozwigzanie
W poczatkowej fazie rozwoju i implementacji rozwazany ilustruje ryc. 14).
projekt bedzie jednak gtéwnie dostosowywany i rozwijany pod Przyjmuje sie tez, ze w dalszej fazie realizacji projektu sprzet
wzgledem wymagan i potrzeb SZ RP oraz jednostek reagowania  iurzadzenia dotychczas wykorzystywane przez druzyny rozpo-

kryzysowego. Zaktada sie, ze druzyny rozpoznania skazen zo-  znania skazen (pojazdy rozpoznania skazen wraz z wyposaze-
stang wyposazone w pojedyncze systemy powietrznego rozpo-  niem) zostang catkowicie zastgpione bezzatogowymi systema-
znania skazen uzupetniajgce dziatanie druzyn w zakresie m.in.:  mi powietrznego rozpoznania skazen.

Rycina 14. Dron z detektorem skazen

(powierzchnia obszaru obserwacji: 450 km? czas petnego skanowania: regulowany od 10 s; generowanie sygnatu o skazeniach: w czasie rze-

czywistym; generowanie wspdtrzednych obtoku: w czasie rzeczywistym; katy pomiaru: w poziomie — 360°, w pionie —30° + 90°; predkos$¢ katowa

skanowania: regulowana; btgd pomiaru [odlegtosci i gtebokosci obtoku]: +2 m; obstuga: 1 osoba) [17]
Figure 14. Drone with contamination detector

(observation area: 450 km?; full scanning time — adjusted from 10 s, generation of contamination signal: real time; generation of cloud coordina-

tes: real time; measurement angles: horizontally — 360°; vertically — 30° + 90°; angular scanning speed: adjusted; measurement error [distance

and cloud depth]: £2 m; service: 1 person) [17]

Na ryc. 15 przedstawiono (w sposéb pogladowy) korzysci,  — sposéb prowadzenia rozpoznania skazen stref przez srodki
jakie w zakresie bezpieczenstwa wynikajg z wykorzystania stat-  powietrzne,anaryc. 17 — praktyczne wykorzystanie ,dronéw”

kéw bezzatogowych w systemie rozpoznania skazei, naryc. 16~ do wykrywania zanieczyszczen powietrza w miastach.

Poziom 4
skazen / \%
Contam-
ination
level
toie‘“‘a
1,‘&%
01:\0“‘

N
B>
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»

Rycina 15. Mozliwo$ci systemu wedtug koncepcji: rozpoznaé, nie wchodzac w rejon skazony
Figure 15. System capacity according to the concept: to detect without entering the contaminated area
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 16. Powietrzne rozpoznania skazen: a) matych stref, b) duzych stref [27]

Figure 16. Aerial contamination detection: a) small zones, b) large zones [27]

Rycina 17. Testy naukowcéw z Akademii Gérniczo-Hutniczej z wykorzystaniem dronéw do monitoringu emisji szkodliwych substancji z lokalnych

palenisk nad bytomskim rynkiem [28]

Figure 17. Tests made by scientists from AGH University of Technology using drones for the monitoring of the emission of harmful substances

from local furnaces over the Bytom Market Square [28]

Podsumowanie

Wsréd wielu wspétczesnych zagrozen najwiekszy strach
i obawy spoteczenstwa budzg zagrozenia skazeniami. Moga
one powsta¢ w wyniku niszczycielskich sit natury lub nieod-
powiedzialnej dziatalno$ci cztowieka. Obie te przyczyny sg ze
sobg powigzane, awzajemnie na siebie wptywajac, dodatkowo
utrudniajg analize zagrozen skazeniami.
W RP za gtéwne Zrédta skazen mozna uznaé: dziatania mi-
litarne, katastrofy i awarie techniczne oraz terroryzm.
0Ogodlnie za mato prawdopodobne uwaza sie to, by przeciw-
ko RP, ktdra jest cztonkiem UE i NATO, jakie$ panistwo wystapi-
to zbrojnie z wykorzystaniem BMR. Zagrozenia tego nie mozna
jednak catkowicie zlekcewazy¢, zwtaszcza ze tuz obok wschod-
nich granic RP stacjonujg znaczace sity i srodki militarne (w tym
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BMR). Od kilku lat obserwuje sie gwattowny wzrost zagrozenia
konfliktem militarnym w Europie (na najwieksza skale od czasu
upadku Zwigzku Radzieckiego), ktéry jest zwigzany m.in. z sytu-
acjag na Ukrainie. Niepokojgca jest takze agresywna polityka Rosji
oraz prowokacyjne dziatania militarne tego kraju wobec panstw
Europy Srodkowo-Wschodniej. Dodatkowo niebezpieczenstwo to
zwieksza brak jednomysInos$ci w postrzeganiu obecnych zagro-
zen militarnych przez panstwa cztonkowskie NATO i UE. W pew-
nym momencie moze doj$¢ do regionalizacji obu sojuszy, przez
co moga one straci¢ wiarygodnos$ci na arenie miedzynarodowej,
pokazujgc swoja stabos$¢ potencjalnym przeciwnikom.
Oprécz konfliktéw zbrojnych mozliwym Zrédtem skazen
w Polsce sg znajdujace sie na jej obszarze zaktady przemystowe
wykorzystujace w swojej dziatalno$ci substancje niebezpieczne.
Chodzi tu o ponad 1200 zaktadéw przemystowych mogacych by¢
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zrédtem powaznych awarii, z ktérych ponad 180 nalezy do gru-
py zaktadéw o duzym ryzyku wystgpienia awarii przemystowe;j.
Substancje niebezpieczne moga zosta¢ uwolnione nie tylko pod-
czas ich przetwarzaniaiprzechowywania, ale takze w trakcie ich
transportu. W RP najwieksze ilosci substancji niebezpiecznych
przewozi sie transportem samochodowym (kilkaset milionéw ton
rocznie), ktory jest jednym z najbardziej niebezpiecznych $rod-
kéw transportu ze wzgledu na brak wyznaczonych tras przewo-
zu, zty stan techniczny pojazdéw-cystern oraz nawierzchni pol-
skich drég. Doswiadczenia z przesztosci pokazuja, ze Zrédtem
skazen na obszarze danego panstwa moga byé takze zaktady
przemystowe znajdujace sie na terytoriach panstw sasiaduja-
cych. Chodzi tu o elektrownie jadrowe, w ktérych moze dojsc¢ do
awarii, jak to byto w Czarnobylu czy Fukushimie. Obecnie w pro-
mieniu 300 km od granic RP znajduje sie 9 elektrowni atomo-
wych, w ktérych pracujg 24 reaktory jagdrowe mogace — w wyniku
awarii — spowodowac skazenia znacznych obszaréw.

Cztowiek moze uwolni¢ substancje niebezpieczne do sro-
dowiska nie$wiadomie (np. w wyniku nieszczesliwego wypadku
lub niesprawnosci technicznej) lub $wiadomie (akty terroryzmu).
Mimo ze terytorium RP dotychczas nie byto bezposrednim celem
ataku terrorystéw, globalnos¢ tego zjawiska pokazata, ze zadne
panstwo na $wiecie nie moze czu¢ sie w petni bezpiecznie. Udziat
SZ RP w wielu misjach pokojowych i stabilizacyjnych na obsza-
rach objetych konfliktami zbrojnymi majgcymi charakter wojen
religijnych wymierzonych przeciwko muzutmanom, a takze bli-
ski sojusz z USA w ,wojnie z terroryzmem” powodujg, ze gtéw-
ne zagrozenie atakami wystepuje ze strony terrorystéw islam-
skich. Polska uwaza sie za mozliwy cel ich atakéw odwetowych
(w przypadku niepowodzen atakéw na paristwa zachodnie i USA)
oraz dogodne zaplecze logistyczne do atakéw na inne panstwa.

Aby panstwa mogty efektywnie ochronié¢ ludnos$¢ przed
skazeniami, muszg mie¢ odpowiednig ilo$¢ siti $srodkéw, ktére
pozwolg m.in. szybko wykry¢, zidentyfikowac i monitorowac te
skazenia oraz szybko o nich zaalarmowaé. Wazne jest takze,
zeby wspotpracowaty ze sobg i nawzajem sie uzupetniaty. W RP
osiggnieto to na mocy rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia
16 pazdziernika 2006 roku, ktére powotato Krajowy System Wy-
krywania Skazen i Alarmowania. Jego utworzenie pozwolito na
wspotprace oraz interoperacyjno$é dziatania w ramach jednego
systemu dotychczas oddzielnie funkcjonujacych organéw oraz
jednostek uktadu militarnego i pozamilitarnego wydzielonych
w zakresie ochrony przed skazeniami. Byto to mozliwe gtéwnie
dzieki ujednoliceniu ich metodyk i procedur dziatania, w tym
m.in. dzieki zastosowaniu identycznych formatéw meldunkéw
i informacji o skazeniach oraz procedur ich przekazywania,
atakze jednolitego obiegu i jednolitej wymiany informacji o ska-
zeniach. Krajowy System Wykrywania Skazen i Alarmowania
jest tworzony przez Centrum Dyspozycyjne, podsystemy funk-
cjonalne (do ktérych nalezy m.in. System Wykrywania Skazen
SZ RP) oraz jednostki organizacyjne. Zadaniem podsystemow
jest wykrywanie skazen i alarmowanie o nich. Z kolei jednostki
organizacyjne zajmujg sie analizg skazen i oceng sytuacji ska-
zen, na podstawie czego opracowuja, ogtaszajg i inicjuja dzia-
tania interwencyjne. Wszystkie dziatania realizowane w ramach
systemu koordynuje Minister Obrony Narodowej przy pomocy
Centrum Dyspozycyjnego.

BITP VOL. 48 ISSUE 4, 2018, pp. 14—32, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.1

NCCNEOOBAHUA N PA3BBUTUE

Podobnie jak w innych armiach NATO, tak i w SZ RP rozpo-
znanie skazen moze by¢ prowadzone dzieki etatowym lub nie-
etatowym sitom i Srodkom naziemnego lub powietrznego rozpo-
znania skazen. Etatowe pododdziaty powietrznego rozpoznania
skazen SZ RP byty tworzone przez zatogi kluczy $migtowcow
Mi-2rs ,Padalec”. W wyniku wycofania $migtowcow Mi-2 z uzyt-
kowania i niewprowadzenia innych rozwigzan SZ RP nie majg
mozliwosci prowadzenia powietrznego rozpoznania skazen.
Dodatkowo zadania w ramach powietrznego rozpoznania ska-
zen mogg wykonywaé nieetatowe pododdziaty $migtowcow
innych typéw oraz samoloty wyposazone w odpowiednie przy-
rzady pomiarowe (np. $migtowiec transportowy Mi-8 lub W3
,Sokot”). Wykorzystujgc w systemie rozpoznania skazen $rod-
ki powietrzne, mozna znacznie ograniczy¢ ekspozycje zatég na
skazenie (w tym na promieniowanie). Osigga sie to m.in. dzieki
mozliwosci duzo szybszego prowadzenia rozpoznania skazen.
Srodki powietrzne charakteryzujg sie e takze duza mobilnoscia
imanewrowoscig, przez co mogg dotrze¢ do miejsc niedostep-
nych lub trudno dostepnych dla naziemnych pododdziatéw roz-
poznawczych. Etatowy klucz $migtowcdow rozpoznania skazen
sktadajgcy sie z trzech Mi-2rs w ciggu godziny mégt rozpoznaé
540 km drég, 3 rejony zesrodkowania zwigzkéw taktycznych
oraz 2—3 slady obtokéw promieniotwérczych. Do gtéwnych wad
powietrznego rozpoznania skazen zalicza sie ograniczone moz-
liwosci wykonywania zadan w trudnych warunkach pogodo-
wych, a takze mniejszg niz w przypadku rozpoznania naziem-
nego doktadnosé uzyskanych wynikéw.

W armiach NATO do naziemnego rozpoznania skazen wyko-
rzystuje sie gtdwnie systemy automatyczne oparte na stacjo-
narnych i przewoznych lidarach, a gdy sytuacja wymaga wy-
stania patrolu, w miejsce ludzi jest kierowany jest samobiezny
robot. Do powietrznego rozpoznania skazen wykorzystywane
sg zas$ pilotowe i bezpilotowe $rodki techniczne wyposazone
w systemy detektoréw, przetwornikéw, srodkéw tgcznosci itp.

Nalezy nadmienié, ze w RP znajdujg sie wszystkie elementy
techniczne i technologiczne niezbedne do odbudowy systemu
powietrznego rozpoznania skazen.

Whnioski

1. Wykorzystanie bezzatogowych statkéw powietrznych
w systemie powietrznego rozpoznania i identyfikacji ska-
zen znacznie zwiekszy efektywnos$¢ dziatania nie tylko
SWS SZ RP, ale takze innych podsysteméw KSWSiA. BSP
w znacznym zakresie wzmocnig pododdziaty naziemne-
go rozpoznania skazen, a w dalszej perspektywie moga
nawet je zastgpi¢ w wykonywaniu wiekszosci zadan.

2. Do gtéwnych zalet wykorzystania BSP w systemie po-
wietrznego rozpoznania skazen mozna zaliczy¢: brak
koniecznosci narazania personelu na skazenie oraz od-
dziatywanie przeciwnika, wzglednie mata wykrywalnos¢
BSP przez radary, minimalne efekty wizualne oraz aku-
styczne podczas prowadzenia rozpoznania (co zmniej-
sza prawdopodobienstwo wykrycia BSP przez przeciw-
nika), duza mobilno$¢ i manewrowo$¢ oraz mozliwos$é
prowadzenia dziatar w trudnych warunkach terenowych.
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Zmiany strukturalne w stali konstrukcyjnej wywotane epizodami jej nagrzewania
i stygniecia podczas pozaru

Changes in Structural Steel Microstructures Following Heating and Cooling Episodes in Fires

CprKTyprIe M3IMeHeHNd B CTpOMTeI'IbHOVI CTa/in, Bbi3BaHHbIEe aMNMn1M3o04aMn ee HarpeBaHns
n oxnaxxgeHumd BO BpeM4d noxkapa

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest krotkie omdwienie podstawowych zagrozen wynikajgcych z epizodéw nagrzewania i stygniecia stali konstrukcyjnej podczas
pozaru, ktére moga warunkowa¢ ewentualne dalsze uzytkowanie elementéw no$nych z niej wykonanych. Zagrozenia te wigzg sie na ogét z termicznie
indukowanymi i trwatymi zmianami obserwowanymi w mikrostrukturze stali wystudzonej po zakoriczeniu ekspozycji na ogien, z reguty niedostrzeganymi
wizualnie podczas klasycznej inwentaryzacji przeprowadzanej po pozarze, ktérej celem jest ocena stanu technicznego obiektu.

Metody: Struktura artykutu pozwala przesledzi¢ kolejne, potencjalne formy zmian mikrostruktury stali konstrukeyjnej, najpierw inicjowane monoto-
nicznym wzrostem temperatury tego materiatu, a nastepnie mniej lub bardziej gwattownym jego stygnieciem. W pierwszej kolejnosci omoéwiono skutki
rozrostu ziaren ferrytu, w drugiej kolejnosci — efekty cze$ciowej przemiany perlitu w austenit, a w koricu — zagrozenia determinowane zainicjowaniem
w fazie chtodzenia przemiany bainitycznej i/lub martenzytycznej. Na tym tle podjeto dyskusje na temat konsekwencji ewentualnego powierzchniowego
odweglenia, a takze mozliwego wystapienia zjawisk grafityzacji i/lub sferoidyzacji ziaren cementytu.

Wyniki: Wykazano, ze zmieniajgce sie w czasie, a przy tym niekontrolowane oddziatywanie wysokiej temperatury pozaru na stal konstrukeyjng z duzym
prawdopodobieristwem prowadzi do wystagpienia w tym materiale niekorzystnych przemian strukturalnych, ktére z reguty skutkujg drastycznym zmniej-
szeniem sie jego efektywnej ciggliwosci skojarzonym z wyraznym zwiekszeniem sie jego twardosci. Taki zestaw cech stali w przypadku dalszego jej
uzytkowania po pozarze nieuchronnie implikuje duzg jej podatno$¢ na kruche pekanie, a co za tym idzie — znaczne ryzyko nagtego i niespodziewanego
zniszczenia wykonanych z niej elementéw.

Whioski: Klasyczna inwentaryzacja przeprowadzana po pozarze w celu oceny deformacji stalowego ustroju nosnego, uzupetniona jedynie o eksperymen-
talng weryfikacje parametréw wytrzymatos$ciowych charakteryzujgcych taka stal, nie wystarcza, by dostatecznie wiarygodnie wnioskowac o przydatnosci
tych elementéw do ich dalszego uzytkowania pod obcigzeniem. Taka ocena musi by¢ bowiem bezwzglednie poszerzona co najmniej o aposterioryczne
badania mikrostruktury rozpatrywanego materiatu oraz o préby pozwalajgce na sprawdzenie jego popozarowej twardosci i udarnosci.
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ABSTRACT

Aim: The aim of this article is to provide a brief review of the basic hazards which might affect the potential re-use of bearing members made of structural
steel following exposure to heating and cooling episodes in a fire. These hazards generally involve thermally induced and permanent changes observed
in the microstructure of the steel after the fire is extinguished, usually not seen during a standard post-fire inventory aimed at assessing the technical
condition of the building.

Methods: The article’s structure guides the reader through the successive potential forms of changes in the microstructure of structural steel, initiated by
amonotonicincrease in the temperature of the material, and followed by its more or less rapid cooling. The article first discusses the effects of ferrite-grain
growth, then proceeds to a description of the effects of a partial pearlite-to-austenite transformation, and finally addresses the threats created by the
initiation of a bainitic and/or martensitic transformation during the cooling phase. In this context, it discusses the consequences of potential surface
decarburisation and the results of the possible occurrences of graphitisation and/or spheroidisation of cementite grains.

Results: It has been shown that the time-varying and uncontrolled impact on structural steel of a high fire temperature is likely to lead to the occurrence
of unfavourable structural changes in this material, which usually result in a dramatic decrease in the effective ductility, coupled with a marked increase
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inhardness. In structural members re-used after a fire, such a set of features inevitably implies the high vulnerability of this type of steel to brittle fracture,
and, consequently, carries a significant risk of the sudden and unexpected destruction of the components made of it.

Conclusions: The standard post-fire inventory of member deformations in the steel-bearing structure, supplemented only by the experimental verification
of such steel-strength parameters, is not sufficient to reasonably conclude that these members are suitable for re-use under load. Such an assessment
must be extended at least by a detailed study of the microstructure of the material under consideration, made a posteriori, and also by tests which allow
the verification of its post-fire hardness and impact strength.
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AHHOTALMA

Llenb: Llenb cTaTby — KpaTKo 06CYANTb OCHOBHbIE Yrpo3bl, BO3HMKAOLLME B peaysibTaTe HarpeBa 1 oxNaXK AeHns KOHCTPYKLMOHHON cTanu Bo Bpe-
M$ noxapa, KOTopble MOryT BAUATb Ha JanbHellee CNOob30BaHNe HECYLLMX 31EMEHTOB, U3rOTOBNEHHbIX 13 HEE. 3TN yrpo3bl 06bIYHO CBA3aHbI
C TePMUYECKN-UHAYLMPOBAHHbBIMU 1 MOCTOAHHBIMU U3MEHEHUSIMU, HABNOAAEMbIMU B MUKPOCTPYKTYPE CTann, OXnaXK JeHHO Noce ee KOHTaKTa
C OrHeM, KOTOpble, KaK NpaBwsio, BU3yasibHO He3aMeTHbl BO BPEMS KJ1laCCUYECKOM MHBEHTapM3aLny, NpoBeAeHHOM Noce NoXapa, Lesbio KOTOPON
ABNIAETCA OLleHKa TEXHUYECKOr0o COCTOAHUSA O6beKTa.

MeTopabi: CTpyKTypa cTaTbi NO3BONSET NPOCNEANTL O4epeHble, NOTeHLManbHble HOPMbl UBMEHEHNI MUKPOCTPYKTYPbl KOHCTPYKLMOHHOW CTanu, cHavana
BbI3BaHHble MOHOTOHHbBIM POCTOM TeMMepaTypbl 3TOr0 MaTepuana, a B AafibHelleM MeHee Unn 6oee peskrM ero oxnaxaeHneM. B nepsyto odepesib 6biu
06roBopeHbl NOCNeCTBUS pOCTa 3epeH GeppyTa, BO BTOPYO — 3heKTbl YaCTUYHOrO U3MEHEHNS NepanTa B ayCTEHUT, U, HAaKOHeL|, — Yrpo3bl, 06yC0B-
NeHHble nHuLmaLmen B hase oxna)kaeHnsa 6eiHUTOBOro UM MapTEHCUTCKOro nepexoaa. Ha aToM GoHe 6bina noaHATa AMCKYCCHs Ha TeMY NOCNeACTBWi
BO3MOXHOW NOBEPXHOCTHOW fleKapGoHMN3aLIMK, a TakKe BO3MOXHOIO NPUCYTCTBUSA ABNEHN rpaduTnaaumm unu cheponnsaumnm 3epeH LeMeHTuTa.
PesynbTaThbl: BbIN0 BbISBNEHO, HTO MEHAIOLLMECSH BO BPEMEHW, @ NPV 3TOM HEKOHTPOSIMPYEMOE BIIMSIHUE BbICOKO TeMMNepaTypbl NoXapa Ha KOHCTPYK-
LIMOHHYHO CTasb C 60MbLUON BEPOATHOCTBIO MPUBOANT K MOABEHNIO B AaHHOM MaTepuane He6naronpusiTHbIX CTPYKTYPHbIX M3MEHEHWI, KOTopble,
KaK npaBuso, NpUBOAAT K PE3KOMY YMeHbLLEHNIO ero ahdeKTUBHOM MTMOKOCTY, CBA3aHHON C YeTKMM yBeNMyeHnem ero TBepAoCTun. Takoit cocTas
XapaKTePUCTUK CTanun B Crydae ee AabHeNWwero Cnonb30BaHus Nocse noxapa nogpasymesaeT ee 60/blUYH BOCMPUMMYMBOCTb K pacTpecknBaHmnio
1, CnefoBaTesIbHO — K 3HAaYUTEIbHbIM PYCKaM BHE3AMHOMO M HEOXUAAHHOrO paspyLUleHnst U3roTOBAEHHbIX 13 Hee KOMMOHEHTOB.

BbiBoAbI: Knaccuyeckas MHBeHTapu3alvs, NpoBeAeHHas nocne noxapa B Lensx oueHkn gebopmalnn cTanbHoW rpy30nogbeMHon CTPYKTYPbI,
[ONOJIHEHHasA TONbKO NPOBEPKOW NapaMeTPOB NMPOYHOCTU, XapakTEPH3YIOLWNX TaKyto CTasb, HEAOCTATOYHA, YTOObl TOYHO ONpeAenuTb NPUroa-
HOCTb 9TUX 31IEMEHTOB ANA NX JaflbHeNWero UCnonb30BaHUs Mo/ Harpy3Koit. Takas oLieHKa o kKHa 6bITb 0643aTesIbHO JONONHEHA, Kak MUHUMYM,
anocTepPUOPHbIMU NCCNEA0BAHUSAMU MUKPOCTPYKTYPbl pacCMaTpMBaeMOro Matepvana v npo6amu, No3BoNAOLLMMN NPOBEPUTL €ro TBEPAOCTb
1 NPOYHOCTb MOCIIe Noxapa.

KntouyeBble cnoea: KOHCTPYKLMOHHAA CTaNb, MUKPOCTPYKTYpa, ha3oBblii nepexos (hasoBoe npespalleHue), GeppuT, NepnuT, 6eHNT, MapTEHCHT,
rpandusauus, cbeponansaumns
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Wprowadzenie Introduction

Ekspert oceniajacy, czy stalowy element konstrukcyjny po epi-
zodach gwattownego nagrzewania i stygniecia podczas pozaru
oraz po usunieciu nalotu bedgcego skutkiem zwyktego osmolenia
jest przydatny do ponownego wykorzystania w ustroju no$nym,
przeprowadza na ogdt szczegétowa inwentaryzacje zaobserwo-
wanych post factum termicznie indukowanych deformacji. Uzu-
petnia jg zazwyczaj jedynie o laboratoryjne badanie granicy pla-
stycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie wystudzonego, ale
przetworzonego pod wptywem ekspozycji na ogien materiatu.
Tak ograniczony zestaw badan trzeba jednak uzna¢ za znacz-
nie niewystarczajacy. Powszechnie wiadomo, ze stal konstruk-
cyjna najpierw poddana dziataniu wysokiej temperatury pozaru,
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Experts evaluating whether a steel structural member fol-
lowing episodes of rapid heating and cooling in a fire, and the
removal of residue resulting from ordinary sooting, is fit for re-
use in a load-bearing structure, generally conduct a detailed
inventory of the thermally induced deformations observed af-
ter the fire event. This is usually supplemented only by labo-
ratory tests of the yield limit and the tensile strength of the
cooled-down material following a transformation induced by
exposure to fire. However, such a limited set of tests might be
considered highly insufficient. It is well known that structural
steel first exposed to high temperature in a fire, and then cooled
down to its initial temperature by free cooling or rapid cooling
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a nastepnie z powrotem doprowadzona do temperatury poczat-
kowej przez swobodne stygniecie lub tez, co niewatpliwie potegu-
je opisywany efekt, przez gwattowne chtodzenie wodg w trakcie
prowadzonej akcji gasniczej nie jest juz tym samym materiatem,
ktéry opisywaty modele teoretyczne sformalizowane a priori dla
badanego ustroju bez uwzglednienia wptywu pozaru. Szczegélnie
niebezpieczne na tym polu wydaje sie to, ze po zakoiczeniu eks-
pozycji na ogien istnieje duze prawdopodobienstwo wyraznego
zmniejszenia sie efektywnej ciggliwosci stali, ktéremu towarzy-
szy znaczgce zwiekszenie sie jej kruchosci. Tego typu zjawiska sg
nieuchronnym skutkiem trwatych zmian zachodzgcych w struktu-
rze stali pod wptywem poczatkowo monotonicznie wzrastajacej,
a nastepnie mniej lub bardziej gwattownie malejgcej temperatu-
ry otoczenia. Zachodzg one nawet wtedy, gdy w trakcie pozaru
w badane;j stali nie zostata osiggnieta temperaturainicjujgca prze-
miane perlityczna. Z tego wzgledu w pracy [1] postulowano, zeby
w ekspertyzach popozarowych niezbednym elementem rozwazan,
oprocz tradycyjnie przeprowadzanych analiz przeprowadzanych,
stata sie aposterioryczna weryfikacja mikrostruktury materiatu
uzupetniona o badania jego udarnosciitwardosci. Pokazano tam
i krétko przedyskutowano podstawowe czynniki wptywajace na
ostabienie stali po epizodach nagrzewania i stygniecia podczas
pozaru. Celem niniejszej analizy jest bardziej szczegétowy prze-
glad zagrozen wynikajacych z termicznie generowanych zmian
w strukturze stali podczas i po bezposredniej ekspozycji na ogien,
zreguty niedostrzeganych wizualnie, niemniej jednak determinu-
jacych jej przyszte zachowanie pod obcigzeniem.

Obrébka cieplna stali konstrukcyjnej jest jedng z podstawo-
wych technik zapewniajgcych polepszenie wtasciwosci uzyt-
kowych tego materiatu. Sktadaja sie na nig procesy o Scisle za-
planowanym i zaprojektowanym, a nastepnie kontrolowanym
przebiegu, takie jak: wyzarzanie, hartowanie, odpuszczanie, a tak-
ze przesycanie i starzenie [2, 3]. Trudno jednak odnosi¢ jeiw ja-
kikolwiek sposéb przyréwnywaé do charakteru oddziatywania
temperatury na stal w warunkach pozaru. W tej sytuacji ma ono
bowiem przebieg losowy i z pewnoscig niezalezny od woli czto-
wieka, a zatem i niekontrolowany, dajacy w efekcie niejednorodne
pole temperatury z parametrami zmieniajgcymi sie chaotycznie,
czesto bardzo gwattownie lub nawet jedynie lokalnie. Efekty tego
nie moga zatem prowadzi¢ do stanu pozgdanego przez uzytkow-
nika. Na ogo6t wiec, analizujgc skutki takiego oddziatywani po
wystudzeniu badanej konstrukcji, nalezy oczekiwaé znaczgcego
i trwatego pogorszenia sie wtasciwosci uzytkowych badanej sta-
li, w szczegélnosci takich, ktore stawiajg pod znakiem zapytania
jej przydatno$é do dalszego wykorzystania w ustrojach nosnych.

Charakterystyka typowych stali
konstrukcyjnych stosowanych w Polsce

Podstawowe gatunki stali stosowne obecnie w konstrukcjach
obiektéw budowlanych to S235 oraz S355. Nalezg one do grupy
tak zwanych stali podeutektoidalnych. Majg zatem typowa struk-
ture ferrytyczno-perlityczna. Ich sktad chemiczny regulujg wy-
magania normy PN-EN 10025 [4], co oznacza ze, odpowiednio:

dla stali S235: C<0,170%, Mn < 1,40, S < 0,035%, P < 0,035; (1)
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with water during a firefighting operation (which clearly mag-
nifies the described effects), is not the same material as the
one described by theoretical models formalised a priori for the
studied structure without taking into account the impact of the
fire. The fact that exposure to fire leads to a high probability of
a considerable decrease in effective ductility combined with
a significant increase in brittleness is particularly dangerous.
Such phenomena inevitably follow from permanent changes
in steel microstructures resulting from the initial monotonic
increase and a subsequent more or less rapid decrease in am-
bient temperature. These changes occur even in cases where
the tested steel did not reach the temperature initiating pearlite
transformation during the fire. For this reason, it was suggested
in [1] that the essential issue to be considered in post-fire eval-
uation, in addition to standard analyses, should be an a posteri-
ori verification of the material’s microstructure combined with
an impact-toughness and hardness test. It also demonstrated
and briefly discussed the main factors contributing to the weak-
ening of steel following heating-and-cooling episodes in a fire.
The aim of this analysis is to provide a more detailed review of
the threats arising from thermally induced changes in steel mi-
crostructures during and after direct exposure to fire, usually
not observable by visual inspection, but determining its future
behaviour under load.

The heat treatment of structural steel is one of the basic
techniques for improving the performance of this material. It
involves a number of specifically planned, designed and con-
trolled processes, such as annealing, hardening, and temper-
ing, as well as solution heat treatment and ageing [2, 3]. These
processes, however, are hardly comparable to the nature of
the thermal impact on steel exposed to fire. Under such cir-
cumstances, the process is random and clearly out of control,
resulting in a heterogeneous temperature field with chaoti-
cally changing parameters, involving rapid or even only local
changes. Such a process will not yield the desired results. In
analysing the consequences after the cooling down of the
studied structure, a permanently impaired performance is,
therefore, generally expected, particularly with regard to those
parameters which affect its potential re-use in load-bearing
structures.

The characteristics of typical structural
steels used in Poland

The main steel grades currently used in building struc-
tures are S235 and S355. These grades belong to the group
of sub-eutectoid steels, which means they exhibit a typical
ferrite-pearlite structure. Their chemical compositions, gov-
erned by the PN-EN 10025 standard [4], are as follows

S235 steel: C=<0.170%, Mn <1.40,S < 0.035%, P <0.035; (1)

ISSN 1895-8443



dla stali $355: C <0,240%, Mn < 1,60 S <0,035%, P <0,035. (2)

Stale S355 coraz czesciej wytwarzane sg w stanie normalizo-
wanym lub w stanie po walcowaniu termomechanicznym, dzieki
czemu majg strukture drobnoziarnista. Moga by¢ réwniez dostar-
czane w stanie surowym, co jednak wigze sie z nieco wiekszym
rozmiarem ziaren. Stale S235 sg z reguty produkowane w stanie
surowym. Wspétczesnie produkcja stali konstrukcyjnych odbywa
sie w konwertorach przy zastosowaniu koficowego odtleniania
z wykorzystaniem aluminium. Dalszym etapem wytwarzania jest
ciggte odlewanie oraz walcownie na gorgco. Konsekwencjg prze-
rébki plastycznejna gorgco jest pasmowos¢ struktury. Pasma de-
terminujg segregacje fosforu, a takze segregujg wtracenia nieme-
taliczne, gtdwnie zawierajgce krzem i siarke. Struktura taka jest
w zasadzie trwata. Moze by¢ intencjonalnie usunieta przez bardzo
szybkie chtodzenie, co jednak czesto prowadzi do zainicjowania
przemiany martenzytycznej. Strukture pasmowg obserwuje sie
wyraZznie w zasadzie jedynie na przekroju podtuznym badanego
materiatu. Jej konsekwencjg sg rézne wtasciwosci mechaniczne
odnotowywane dla prébek pobranych wzdtuz oraz w poprzek kie-
runku walcowania. Podwyzszona zawarto$¢ wegla oraz manganu
w stalach S355 (w stosunku do zawartosci weglai manganu w sta-
lach S235) zwieksza przy tym procentowy udziat perlitu w obser-
wowanej strukturze, a takze powoduje dalsze rozdrobnienie ziaren
(mangan hamuje bowiem przemiane perlityczna), co z kolei skut-
kuje wiekszg wytrzymato$cig materiatu. Poza tym w stalach S355,
odpowiednio szybko chtodzonych, tatwiej niz w stalach S235 moz-
na uzyskac elementy struktury bainitycznej lub martenzytycznej.

W starszych konstrukcjach powszechnie stosowano stale
St3S (bedace odpowiednikiem wspotczesnych stali S235) oraz
stale18G2 (obecnie zastgpione przez stale S355). Mimo ze majg one
wtasciwosci mechaniczne podobne do odpowiadajgcych im stali
wspoétczesnych, technologia ich wytwarzania byta nieco odmien-
na. Kiedys bowiem w wiekszosci przypadkéw stosowano odlewa-
nie do wlewnic, w ktérych nastepnie inicjowano proces odtleniania.
W zaleznosci od ilo$ci i rodzaju stosowanych odtleniaczy wytwa-
rzano stale uspokojone, a takze stale pétuspokojone i nieuspo-
kojone (oznaczone odpowiednio dodatkowymi symbolami X i Y).
Dopiero z chwilg upowszechnienia technologii ciggtego odlewnia
stali wprowadzono odtlenianie z wykorzystaniem aluminium, dzie-
ki czemu wyeliminowano odgazowywanie przez proste utlenianie
wegla, niekorzystne ze wzgledu na lokalne zaktécenia jednorodno-
$ci otrzymywanej struktury. Te gatunki stali dostarczano z reguty
w stanie surowym. Ze wzgledu na wyzej opisany, mato nowoczesny
sposoéb ich produkcji oraz ze wzgledu na nieco wiekszg niz w sta-
lach produkowanych wspétczesnie zawartos¢ siarkii fosforu stale
te na og6t charakteryzowaty sie znacznie wyrazniejszg strukturg
pasmowa, a wiec i mocniejszg anizotropig cech mechanicznych.

Utlenianie powierzchni stali poddanej
dziataniu ognia i wywotane tym
zmiany obserwowane w elementach
inwentaryzowanych po pozarze

W warunkach pozaru na konstrukcyjne elementy stalowe
w sposo6b posredni (jesli sg one w jakikolwiek sposéb izolowane
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S355 steel: C<0.240%, Mn =<1.60,S <0.035%, P <0.035. (2)

S355 steel is increasingly often prepared in a normalised
state or following thermomechanical rolling, which results in
a fine-grained structure. It can also be supplied raw, but this
results inincreased grain size. S235 steel is usually produced
raw. Modern structural-steel manufacturing involves convert-
ers and final deoxidation using aluminium. The next stage
is continuous casting and hot rolling. Hot forming results in
a banded structure. The bands determine the segregation of
phosphorus and non-metallic inclusions, mainly containing sil-
icon and sulphur. Such a structure is generally durable. It can
be intentionally removed by means of rapid cooling, although it
often leads to martensitic transformation. A banded structure
is generally clearly observable only in a longitudinal section
of the studied material. It influences a number of mechanical
properties observed for samples collected longitudinally and
transversely to the rolling direction. The increased carbon and
manganese content in S355 grade steel (relative to the carbon
and manganese content in S235 grade steel) also results in
a higher percentage of pearlite in the observed structure, and
leads to finer grains (as manganese inhibits pearlite transfor-
mation), thereby increasing material strength. Furthermore,
when the appropriate rapid cooling is applied, it is easier to
obtain elements of bainitic or martensitic structure in S355
than in S235 grade steel.

The predominant steel grades in older structures used to
be St3S (equivalent to S235) and 18G2 (replaced by S355). Al-
though their mechanical properties are similar to their mod-
ern counterparts, their manufacturing technology was slight-
ly different. Before the introduction of modern technologies,
most steel manufacturing involved pouring steel into moulds,
where the de-oxidation process was initiated. Depending on
the amount and type of de-oxidant, killed, semi-killed or non-
killed steel was produced (marked with the additional symbols
X and Y, respectively). Only after continuous casting began to
be widely used was aluminium de-oxidation introduced, thus
eliminating degassing by simple carbon oxidation, which was
unfavourable due to local disturbances in structure homoge-
neity. Those steel grades were usually supplied raw. Due to
the outdated manufacturing process, and slightly higher sul-
phur and phosphorus content than in modern steel, such steel
grades were usually characterised by considerably more pro-
nounced banded structures, resulting in the higher anisotropy
of mechanical properties.

The oxidation of the surface of steel
exposed to fire and the resultant
changes in members in a post-fire
inventory

Fire causes the indirect (if there is any insulation
by means of passive fire protection) or direct (if no such
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przez zastosowanie srodkéw biernej ochrony przed ogniem) lub
bezposredni (gdy takiej ochrony brak) oddziatuje nagrzane do
wysokiej temperatury powietrze atmosferyczne, czesto znacz-
nie wzbogacone w dwutlenek wegla, w wyniku czego nastepuje
niekorzystne zjawisko utleniania powierzchni zewnetrznej tych
elementéw. Gazami utleniajgcymi sg tu: tlen czgsteczkowy (0,),
dwutlenek wegla (CO,) i para wodna (H,0). Proces ten przebiega
zgodnie z nastepujgcymi reakcjami:

2Fe + 0, — 2Fe0 (3)
Fe+CO,— FeO+CO @)
Fe+H,0 —»FeO+H, (5)

W tym przypadku utlenianie zachodzi na drodze dyfuzji
odrdzeniowej. W jego efekcie na powierzchni stali tworzy sie war-
stwa tlenkow, ktérej grubos¢ jest determinowana przez dyfuzje
jondéw zelaza zréwnowazng liczbg elektronéw z fazy metalicznej
do granicy faz metal — zgorzelina. Po zakoriczeniu ekspozycji na
ogien powierzchnia wystudzonej stali traci potysk i pokrywa sie
zwartg warstwa nalotowa bedaca jednofazowym produktem utle-
niania w catosci ztozonym z tlenku zelaza (FeO). Na podstawie
koloru tej warstwy mozna do$¢ wiarygodnie wnioskowac o gru-
bosci nalotu tlenku a takze, co niezmiernie wazne, oszacowacd
maksymalng temperature, do jakiej inwentaryzowana stal byta
wygrzewana podczas wczesniejszej ekspozycji na ogien. Zétta
barwa nalotu $wiadczy w tym przypadku o nagrzaniu stali do
temperatury ponizej 250°C. Odpowiada jej warstwa tlenku zela-
za o grubosci okoto 0,05 pm. Taka obserwacja pozwala wstepnie
twierdzi¢, ze po wystudzeniu stal nie utracita znaczaco swoich
pierwotnych wtasciwosci uzytkowych, ani tych determinujacych
jej plastycznosé, ani tych okreslajacych jej wytrzymatos$é. Przy na-
grzaniu stali do temperatury 250—400°C grubo$¢ warstwy tlenku
zelaza z reguty sie zwieksza do okoto 0,08 um, czemu odpowiada
charakterystyczna niebieska barwa nalotu [5]. Nadal jednak war-
stwa utleniona ma strukture jednofazowa. W przypadku typowej
stali konstrukcyjnej moze wéwczas wystapi¢ zjawisko starzenia
bedace skutkiem wydzielania sie cementytu trzeciorzedowego
lub weglikoazotkdéw pierwiastkéw stopowych na granicach ziaren
struktury. Wigze sie ono z pogorszeniem sie wtasciwosci plastycz-
nych materiatu przy rownoczesnym zwiekszeniu sie jego krucho-
$ci. Powierzchnie utlenionej w ten sposéb stalimozna przyréwnaé
do tak zwanego obszaru kruchos$ci zabarwionego na niebiesko,
ktéry powstaje w procesie spawania w pewnej odlegtosci od spo-
iny. W tych warunkach, po stosunkowo krétkim czasie ekspozycji
na ogien, struktura ferrytyczno-perlityczna obserwowana po po-
zarze nie rézni sie znaczaco od struktury ferrytyczno-perlitycz-
nej obserwowanej przed jego rozpoczeciem. Nie ma bowiem jesz-
cze mozliwo$ci zainicjowania proceséw rekrystalizacji. Dtuzsze
nagrzewanie stali konstrukcyjnej w nieco wyzszej temperaturze
— 700-800°C, czyli w zasadzie powyzej wartosci kojarzonej z re-
krystalizacja, skutkuje wytworzeniem sie grubszej i tym razem juz
wielofazowej warstwy tak zwanej zgorzeliny o ztozonym sktadzie
chemicznym. W jej sktad wchodza gtéwnie rézne tlenki zelaza,
takie jak: FeO, Fe,0, i Fe,0,. W takim przypadku z powierzchnig
stali graniczy faza FeO, w ktdrej zelazo wystepuje na najnizszym
stopniu utlenienia, az atmosferg — faza Fe,0,, w ktérej zelazo wy-
stepuje na najwyzszym stopniu utlenienia Warstwa zewnetrzna
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protection is present) exposure of structural-steel members
to hot atmospheric air, often with a high carbon dioxide con-
tent, which results in the undesirable outer-surface oxida-
tion in these members. The oxidation gases are molecular
oxygen (0,) and water vapour (H,0). The process involves
the reactions

2Fe + 0, — 2Fe0 (3)
Fe+CO,— FeO+CO 4)
Fe+H,0 »FeO+H, (5)

In this case, oxidation occurs by way of outward diffusion.
As aresult, an oxide layer forms on the steel surface, with its
thickness determined by the diffusion of iron ions with an
equivalent number of electrons from the metallic phase to the
scale/metal interface. After exposure to fire, the surface of
the cooled-down steel loses its glossiness and becomes cov-
ered with a compact residue layer which is the single-phase
product of oxidation, fully composed of iron oxide (Fe0). The
colour of this layer provides a fairly reliable method of as-
sessing the thickness of the oxide residue, and also, which is
extremely important, estimating the maximum temperature
to which the analysed steel was exposed during the previous
exposure to fire. If it is yellow, steel was heated to a tempera-
ture below 250°C. This corresponds to a 0.05-pym thick layer
of iron oxide. This observation leads to the initial conclusion
that steel did not lose its initial performance properties, nor
the properties affecting its ductility or strength to a significant
extent. When steel is heated to 250-400°C, the thickness of the
iron-oxide layer is usually increased to about 0.08 pm, which
is evidenced in the characteristic blue colour of the residue
[5]. The oxidised layer still retains its single-phase structure.
In the case of typical structural steel, this might lead to age-
ing caused by the precipitation of tertiary cementite or car-
bonitrides of alloying elements at the extremities of structur-
al grains. This impairs the material’s ductile properties while
also making it more brittle. The surface of steel oxidised in
this way can be compared to the so-called brittle area, which
is coloured blue, and forms in the welding process at a certain
distance from the weld. Under such conditions, after a rela-
tively short exposure to fire, the ferrite-pearlite structure ob-
served after the fire does not exhibit any significant difference
from the ferrite-pearlite structure observed before it started,
as it is not yet possible to initiate the re-crystallisation pro-
cesses. The longer heating of structural steel at a slightly
higher temperature — 700-800°C, i.e. generally above the val-
ue associated with re-crystallisation, leads to the formation
of a thicker, and this time multi-phase, layer of scale exhibit-
ing a complex chemical composition. It is mainly composed
of various iron oxides, such as FeO, Fe,0, and Fe,0,. In such
a case, the FeO phase, in which iron is the least oxidised, bor-
ders the steel surface, and the Fe,0, phase, where iron is the
most oxidised, borders the atmosphere. The external layer of
this type of residue is brittle and porous, and the steel sur-
face itself is strongly eroded, without traces of smoothness
or glossiness typical of materials observed at room tempera-
ture, which is the effect of oxygen diffusion from the material’s
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tego typu nalotu jest przy tym krucha i porowata, sama za$ po-
wierzchnia stali pozostaje silnie zerodowana, bez $ladéw gtadko-
$ci i potysku typowego dla metali obserwowanych w temperaturze
pokojowej, co jest skutkiem wzmozonej w tak wysokiej temperatu-
rze dyfuzji tlenu z catej objetosci materiatu [6]. W skrajnych przy-
padkach, kiedy stal konstrukcyjna byta bardzo dtugo poddawana
ekspozycji na ogien, po jej wystudzeniu mozna zaobserwowac
zjawisko tak zwanego spalenia materiatu. Charakteryzuje sie ono
wnikaniem atomoéw tlenu w gtgb struktury, wzdtuz granic tworza-
cych ja ziaren. Towarzyszy temu czesto nadtopienie granic tych
ziaren w warstwie przypowierzchniowej. W przypadku wystapie-
nia tego typu zmian, nawet jesli zaszty one jedynie lokalnie, na
bardzo ograniczonym obszarze, w zasadzie wykluczone jest, by
oceniany materiat zostat uznany za przydatny do dalszego uzyt-
kowania pod obcigzeniem.

Przemiana poczatkowej struktury
ferrytyczno-perlitycznej w strukture
bainityczng lub martenzytyczna
Chaotyczny rozrost ziaren w strukturze stali
w trakcie jej nagrzewania podczas pozaru

Sprawg podstawowg dla rozwazan na temat struktury stali
konstrukcyjnej obserwowanej po pozarze jest jednoznaczna
odpowiedzZ na pytanie, czy w trakcie nagrzewania temperatura
w badanym materiale przekroczyta progowa warto$¢ Al, to zna-
czy, czy mogty zaj$¢ w nim przemiany fazowe. Jednak nawet gdy
stwierdzi sie, ze do takiego przekroczenia nie doszto, z pewno-
$cig trzeba sie liczy¢ ze zjawiskami, ktérych zajscie wewnatrz
struktury zasadniczo wptyneto na wtasciwosci (wytrzymatosé
oraz plastyczno$¢) badanego materiatu. Typowym przyktadem
jest tu czesto obserwowany w strukturze stali konstrukcyjnej
po pozarze indukowany termicznie chaotyczny i trwaty rozrost
ziaren. Efekt ten zostat wielokrotnie potwierdzony eksperymen-
talnie. Na przyktad badania raportowane w pracy [7], w ktérych
amerykariska stal niskoweglowg A572-50 [8] nagrzewano w pie-
cu laboratoryjnym ze statg predkoscig 105°C/min do réznych
pozioméw temperatury (od 300°C do 700°C, z krokiem co 100°C).
Ustalong temperature utrzymywano nastepnie przez 200 min,
po czym prébki gwattownie chtodzono, umieszczajac je w ka-
pieli prowadzonej w stonej wodzie z lodem. Pomiar $rednicy
ziaren mikrostruktury badanej stali pokazat, ze do temperatu-
ry 600°C wymiar ten wynosit $rednio 50 pm i nie zmieniat sie
istotnie w stosunku do $rednicy mierzonej a priori dla prébek
przed eksperymentem, w temperaturze pokojowej. Zasadniczg
réznice wykazat dopiero pomiar wykonany dla stali ogrzanej do
700°C, dla ktorej $redni rozmiar ziarna wynosit az 74 um. W tej
temperaturze zaobserwowano zresztg réwniez stopniowe za-
nikanie ziaren perlitu, a takze poczatki sferoidyzacji cementy-
tu. Tego typu zjawiska bardziej szczegdtowo oméwiono w dal-
szej czesci pracy.

Jak juz wspomniano, rozrost ziaren mikrostruktury stali kon-
strukcyjnej w procesie jej nagrzewania podczas pozaru jest ze
swej natury do$¢ chaotyczny, a przez to — w przypadku elemen-
téw niepoddanych wyraznemu i ukierunkowanemu oddziatywa-
niu przytozonego z zewnatrz obcigzenia — stabo uporzadkowany.
Z tego wzgledu jego zainicjowanie z reguty niszczy pasmowos¢
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whole volume intensified in such high temperatures [6]. In ex-
treme cases, where structural steel has been exposed to fire
for extended periods of time, the burning of the material can
be observed after cooling down. It involves oxygen atoms' in-
filtrating the structure along the boundaries of the material’s
grains. This is often accompanied by a slight melting of the
grain boundaries in the near-surface layer. Such changes, even
if they are only local and affect a very limited area, generally
exclude the possibility of qualifying the studied material as
fit for re-use under load.

The transformation of an initial
ferrite-pearlite structure into

a bainitic or martensitic structure
Chaotic grain growth in steel microstructures
when heated in a fire

For the consideration of structural steel microstructures
observed after a fire, it is essential to answer the question of
whether the temperature in the studied material exceeded the
threshold value of A1 during heating, i.e. whether phase transi-
tions have occurred. However, even if it were determined that
no such event had occurred, there is a definite possibility that
certain phenomena had occurred inside the structure which
significantly affected the properties (strength and ductility)
of the studied material. The typical example here is thermally
induced chaotic and permanent grain growth frequently ob-
served in structural-steel microstructures after a fire. This ef-
fect has been confirmed in multiple experiments. For example,
studies reported in [7], in which American low-carbon steel,
A572-50 [8] was heated in a laboratory furnace at a constant
rate of 105°C/min. to various temperature levels (from 300°C to
700°C, with steps of 100°C). A fixed temperature was then main-
tained for 200 minutes, after which the samples were rapidly
cooled down by being placed in a salt-water ice bath. A meas-
urement of the microstructure grain diameter in the studied
steel demonstrated that up to the temperature of 600°C it was
50 um on average, and did not change significantly in relation
to the diameter measured a priori for samples before the exper-
iment at room temperature. A significant difference was only
shown by the measurement made for steel heated to 700°C,
for which the average grain size was as large as 74 ym. In this
temperature the gradual disappearance of pearlite grains was
also observed, combined with the early stages of cementite
spheroidisation. Such phenomena are described in more de-
tail later in this article.

As mentioned, microstructure grain growth in structural
steel during the heating process in a fire is naturally quite cha-
otic, and as such — in the case of elements not subjected to
the clear and directed influence of an externally-applied load
— poorly structured. Consequently, its initiation generally de-
stroys the banded structure if it were previously intentionally
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tej struktury, jesli tylko byta ona wczesniej intencjonalnie wy-
tworzona przez cztowieka w procesach metalurgicznych w celu
uzyskania odpowiednio wysokiej wytrzymato$ci materiatu. Do-
tyczy to zwtaszcza szczegdlnie pieczotowicie ksztattowanych
struktur wysokogatunkowych stali konstrukcyjnych, ktérych gra-
nica plastycznosci znajduje sie znacznie powyzej 400 MPa [9].
Taki efekt opisano i przedyskutowano na przyktad w pracy [10].

Czesciowa przemiana perlitu w austenit skutkujaca
pojawieniem sie struktury drobnoziarnistej w stali
nagrzewanej podczas pozaru

Jezeli temperatura stali konstrukcyjnej poddanej ekspozycji
na ogien osiggnie podczas pozaru 700-800°C, to nalezy sie liczy¢
ztym, ze w materiale zostanie zainicjowana cze$ciowa przemia-
na perlitu w austenit. W tych warunkach cze$¢ ziaren moze ulec
przemianie typowej dla stosowanego w tradycyjnej obrébce ciepl-
nej wyzarzania normalizujgcego. W pierwszej fazie tego procesu,
zwigzanej z nagrzewaniem materiatu, z perlitu powstaje austenit
o niewielkiej wielkosci ziarna. W kolejnej fazie, tym razem skoja-
rzonej z chtodzeniem i stygnieciem stali (jednak pod warunkiem,
ze temperatura materiatu bedzie obnizana z odpowiednio matg
szybkoscig) powinna ponownie wytworzy¢ sie w niej struktu-
ra ferrytyczno-perlityczna, ale tym razem o ziarnach znacznie
drobniejszych niz te, ktére obserwowano przed zainicjowaniem
przemiany. Wyzej opisane zjawiska zachodzg na drodze dyfuzji
atomoéw wegla oraz zelaza. Zauwazono je na przyktad w ekspery-
mencie raportowanym w pracy [11], w ktérym badaniom poddano
mikrostrukture stali konstrukcyjnej wytopionej z lokalnego ztomu
i uzytej do wyprodukowania pretéw stosowanych pé6zniej do zbro-
jenia betonu. Rozpatrywano przy tym trzy réwnoliczne grupy pro-
bek, z ktérych kazda odnosita sie do stali pochodzgcej od innego
wytworcy. Stale w kazdej grupie, cho¢ podobnego typu, réznity
sie zatem sktadem chemicznym, a to w efekcie przektadato sie
na ich odmienne wtasciwosci mechaniczne stwierdzane w tem-
peraturze pokojowej. Poszczegoélne prébki najpierw nagrzewano
w piecu laboratoryjnym do temperatur: 100°C, 300°C, 500°C, 600°C,
900°C i 1000°C, a nastepnie, po jednogodzinnym przetrzymaniu
w ustalonej temperaturze, zapewniano im swobodne stygniecie
w powietrzu. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu, nieza-
leznie od rozpatrywanej grupy prébek, ustalono, ze po ich nagrza-
niu do temperatury nieprzekraczajgcej 500°C, a nastepnie wystu-
dzeniu nie obserwowano znaczacych zmian w rozmiarze ziaren
mikrostruktury. Zaréwno przed badaniem, jak i po nim wynosit on
$rednio 17,3 um, co oznacza, ze badang strukture nalezato koja-
rzy¢ ze struktura raczej drobnoziarnista. Sytuacja zmieniata sie
wyraznie przy ogrzewaniu probek do temperatury powyzej 500°C.
W tym przypadku, po eksperymencie, w wystudzonej stali obser-
wowano znacznie mniejszy $redni rozmiar ziaren. Wynosit on
bowiem finalnie odpowiednio: 15,7 pm — gdy prébki nagrzewano
w temperaturze 600°C, 13,8 pm — gdy prébki nagrzewano w tempe-
raturze 900°C i jedynie 12 pm — gdy prébki nagrzewano do 1000°C.

Ziarna ferrytu i perlitu niebiorgce udziatu w czesciowej prze-
mianie perlitycznej zachowujg w takich okoliczno$ciach pierwot-
na wielkos$¢ i pierwotny ksztatt. W przypadku zastosowania sta-
li w stanie surowym otrzymang strukture mozna poréwnac do
znanej z proceséw metalurgicznych struktury typowej dla tak
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created artificially in metallurgical processes in order to obtain
a high material strength. This particularly relates to the meticu-
lously shaped microstructures of high-grade structural steels,
whose yield limit is considerably higher than 400 MPa [9]. This
effect was described and discussed, e.g. in [10].

The partial transformation of pearlite into austenite,
resulting in the formation of a fine-grained
microstructure in steel heated in a fire

If the temperature of structural steel exposed to fire reach-
es 700-800°C, the initiation of a partial pearlite-to-austenite
transformation within the material is possible. In such con-
ditions, some grains might undergo a transformation typical
of normalisation as used in standard heat treatment. In the
first stage of this process, involving material heating, pearl-
ite transforms into fine-grained austenite. In the next stage,
which is associated with the cooling down of steel (provided
that the temperature of the material has been reduced at a suf-
ficiently low rate) the ferrite-pearlite microstructure should
form again, although with much-finer grains than observed
before the transformation was initiated. These phenomena
occur through the diffusion of carbon and iron atoms. They
were observed, e.g. in the experiment reported in [11], which
studied the microstructure of structural steel melted from lo-
cal scrap and used to produce reinforcing bars. Three equal-
ly numerous groups of samples were considered, each from
a different manufacturer. The steels in each group, although
of similar types, differed in terms of their chemical composi-
tion, which translated into their different mechanical proper-
ties observed at room temperature. The individual samples
were first heated in a laboratory furnace to the temperatures
of 100°C, 300°C, 500°C, 600°C, 900°C and 1000°C and then, af-
ter being kept for one hour at a fixed temperature, they were
left to cool down freely in air. As a result of the experiment, it
was determined across sample groups that after their heat-
ing to a temperature of up to 500°C, and the subsequent cool-
ing down, no significant changes in microstructure grain size
were observed. Both before and after the test, the grain size
was 17.3 pm on average, which means that the investigated
structure was fine-grained. The situation changed markedly
as the samples were heated to a temperature above 500°C. In
this case, the steel cooled down after the experiment showed
a considerably lower average grain size. The final values were
as follows: 15.7 pm — when the samples were heated to a tem-
perature of 600°C, 13.8 pm — when the samples were heated
to atemperature of 900°C and only 12 ym — when the samples
were heated to 1000°C.

The ferrite and pearlite grains which were not involved
in the partial pearlite transformation retain their initial size
and shape under such conditions. When using raw steel, the
obtained structure can be compared to the structure typi-
cal of under-annealing known from metallurgical processes.
It is partly composed of non-transformed ferrite and part-
ly of fine pearlite mixed with ferrite. Modern normalised or
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zwanego wyzarzania niezupetnego. Sktada sie ona cze$ciowo
Z nieprzemienionego ferrytu i czesciowo z drobnego perlitu wy-
mieszanego z ferrytem. We wspdtczesnych stalach normalizo-
wanych lub stalach walcowanych termomechanicznie tego typu
zauwazalne zmiany w mikrostrukturze raczej nie wystapia.

Przemiana bainityczna i przemiana
martenzytyczna jako skutki gwattownego
chtodzenia stali w fazie jej stygniecia po pozarze

Wyzej opisana przemiana, jesli zostanie zaobserwowana, nie
powinna niekorzystnie wptywaé na inwentaryzowang po pozarze
konstrukcje stalowa. Co wiecej, otrzymana w jej wyniku struktura
wigze sie nawet z niewielkg poprawa wtasciwosci mechanicznych
stali, w tym szczegdlnie jej wytrzymatosci i granicy plastyczno-
$ci. Sytuacja zmieni sie jednak diametralnie, gdy chtodzenie stali
bedzie przebiegato znacznie intensywniej. Dzieje sie tak zazwy-
czaj przy typowej akcji gasniczej, zwtaszcza takiej, podczas kto-
rej silnie rozgrzane elementy stalowe sg obficie polewane zimng
woda. Wtedy obok nieprzemienionego ferrytu w strukturze stali
powstaja z reguty ogniska perlitu o stosunkowo grubych ptytkach.
W stali konstrukcyjnej zawierajgcej 0,22-0,24% wegla (a wiec na
przyktad w stali S355) niewykluczone jest wytworzenie sie w ta-
kich warunkach tak zwanej struktury Widmanstattena charakte-
ryzujgcej sie wystepowaniem ferrytu w postaci igiet. Przy wspo-
mnianym udziale procentowym wegla do jej powstania wystarczg
bowiem wartosci temperatury nieznacznie tylko przewyzszajace
progowy poziom Al. Trzeba mocno podkresli¢, ze przy wyzej wy-
specyfikowanych wartosciach temperatury nagrzania materiatu,
anastepnie przy odpowiednio duzym tempie jego chtodzenia moz-
na w niezamierzony sposéb uzyskaé w nim strukture typowa dla
procesu hartowania stali. Struktura taka jakkolwiek istotnie zwiek-
szatwardosc¢ stali, to jednak rownoczes$nie znaczgco zmniejszajej
plastyczno$¢iciagliwos¢, przez co materiat ten staje sie wyraznie
bardziej kruchy. Podatno$¢ stali na tego typu przemiany wzrasta
zresztg wraz ze zwiekszeniem sie w jej sktadzie zawartosci wegla
imanganu. Dlatego tez przemiany te czesciej mozna obserwowac
w stalach S355 oraz 18G2 niz w stalach S235 i St3S.

Przy odpowiednio zwiekszonej szybkosci chtodzenia prawdo-
podobne jest przede wszystkim, ze w strukturze stali powstang
obszary majace fragmenty struktury bainitycznej. Mechanizm
tego typu przemiany jest nieco odmienny od tego, ktéry charak-
teryzowat czesciowg przemiane perlityczng. Dochodzi tu bowiem
do zamrozenia dyfuzji atoméw zelaza, podczas gdy w przypadku
atoméw wegla dyfuzja moze zachodzi¢ zaréwno w austenicie, jak
i w ferrycie. Finalnie, po wystygnieciu stali, w jej strukturze moz-
na zaobserwowac ziarna przesyconego weglem ferrytu, pomie-
dzy ktérymi znajdujg sie wydzielenia cementytu. W zaleznosci
od temperatury i szybkosci chtodzenia wyglad bainitu moze by¢
pierzasty (bainit gérny) lub iglasty (bainit dolny). Szczegdlnie nie-
korzystny jest drugi zwymienionych typéw struktury. Przesycony
ferryt ma bowiem wtedy charakter listwowy, a wegliki zelaza ukta-
daja sie w poprzeczne pasma usytuowane wzgledem siebie pod
katem 55°. Taka struktura charakteryzuje sie znaczng twardo$cia
(powyzej 50 HRC), ale tez duzg sktonnoscia do kruchego pekania.

W skrajnych przypadkach, przy bardzo intensywnym chtodze-
niu stali, mozna w niej uzyskac strukture martenzytyczna. Powsta-
jeona na skutek catkowicie bezdyfuzyjnej przemiany polegajacej
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thermomechanically rolled steel types are not likely to have
such noticeable changes.

Bainitic and martensitic transformations as
a result of the rapid cooling of steel in its cooling
stage following a fire

The transformation described above, if it is observed,
should not have a negative effect on the steel structure in-
vestigated in a post-fire inventory. What is more, the resulting
structure is even associated with a slight improvement in the
mechanical properties of the steel, including in particular its
strength and yield limit. The situation changes dramatical-
ly, however, when the cooling of the steel is much more in-
tense. This usually occurs in a typical firefighting operation,
particularly when large amounts of water are poured on strong-
ly heated steel members. Under such conditions, in addition
to non-transformed ferrite, pearlite concentrations general-
ly appear in the steel microstructure. In structural steel with
0.22-0.24% carbon content (e.g. S355 steel) the formation of
the so-called Widmanstatten pattern, which is characterised
by needle-like ferrite structures, is possible in such conditions.
With the said content of carbon, temperatures only slightly ex-
ceeding the Al threshold level are sufficient for this pattern to
form. It should be strongly emphasised that with the material
heating values described above and with an appropriate rate of
cooling, a structure typical of steel hardening can be uninten-
tionally obtained in the material. This type of microstructure,
while significantly improving the hardness of steel, considera-
bly reduces its plasticity and ductility, which greatly increases
the brittleness of the material. The susceptibility of steel to this
type of transformation increases with increasing carbon and
manganese contents. For this reason, these transformations
are more likely to be observed in S355 and 18G2 steel than in
S235 and St3S steel.

At an appropriately increased rate of cooling, it is very like-
ly that the steel microstructure will feature areas consisting of
bainitic microstructure fragments. The mechanism underlying
this transformation is slightly different from the one which char-
acterises partial pearlite transformation. Here, the diffusion of
iron atoms becomes frozen, while in the case of carbon atoms,
diffusion is possible both in austenite and in ferrite. Eventually,
after the steel cools down, grains of carbon-supersaturated fer-
rite with cementite precipitation in between can be observed in
its microstructure. Depending on the temperature and the rate
of cooling, the appearance of the bainite can be feathery (up-
per bainite) or needle-like (lower bainite). The latter type is par-
ticularly unfavourable, as supersaturated ferrite forms strips
and iron carbides are laid out in transverse bands at an angle
of 55° towards each other. This structure is characterised by
considerable hardness (over 50 HRC), but is also prone to brit-
tle fracturing.

In extreme cases, where the steel is cooled down very rap-
idly, a martensitic structure can be obtained. It forms as a re-
sult of a completely diffusionless transformation involving the
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na przebudowie sieci z regularnej w tetragonalng o nieco wiek-
szej objetosci. Martrenzyt cechuje sie takze wysoka twardoscig
i matg ciggliwosciag. Dodatkowo jednak przemiana martenzytycz-
na prowadzi do powstania w mikrostrukturze stali naprezen struk-
turalnych, przez co podatno$é martenzytu na kruche pekanie jest
jeszcze wieksza niz ta okreslona wczesniej dla bainitu. W celu li-
kwidacji naprezen w przypadku konwencjonalnej obrébki cieplnej
zahartowany element stalowy zawsze jest poddawany proceso-
wi odpuszczania. Takiego zabiegu nie mozna jednak wykonaé na
elementach konstrukcji stalowejinwentaryzowanych po pozarze.
Pozatym zaréwno przemiana bainityczna, jak i przemiana marten-
zytyczna usuwajg z badanej mikrostruktury strukture pasmowa.
Ciekawe wyniki dotyczgceilo$ciowej i jakosciowej oceny roz-
woju przemiany martenzytyczneji przemiany bainitycznej w sta-
li konstrukcyjnej nagrzewanej w warunkach pozaru zestawiono
w pracy [12]. Podano w niej wyniki eksperymentu, w ktérym prob-
ki stali SN490C [13], wyciete z konstrukcji stalowe]j stanowigcej
wczesniej ustréj nosny jednego z budynkéw petrochemii, nagrze-
wano do réznych temperatur: 600°C, 700°C, 800°C, 900°Ci 1000°C.
Nastepnie ustalone temperatury utrzymywano przez godzine, aby
w koncu rozgrzane prébki chtodzi¢ w kapieli wodnej lub podda-
wac¢ swobodnemu stygnieciu w powietrzu. W trakcie nagrzewania
w wielu przypadkach przewyzszano zatem temperature materia-
tu kojarzong z przemiang perlityczng. W pozostatych sytuacjach
temperatura ta nie bytaw ogdle osiggana, co nalezy wyraznie pod-
kresli¢. W zaleznosci od tego, do jakiej temperatury byta rozgrzana
badana prébka, oraz od tego, w jaki sposéb chtodzono jg bezpo-
$rednio po jej wygrzaniu, otrzymywano rézny udziat poszczegél-
nych rodzajéw mikrostruktury obserwowanej po doswiadczeniu.
Zawsze jednak zawierata ona zaréwno obszary zdominowane
przez bainit, jak i obszary zdominowane przez martenzyt. Petne
zestawienie wynikéw przytoczono w niniejszym artykule w tabeli
1. Kolejne rodzaje struktury oznaczono w niej symbolami: F (fer-
rytyczna), P (perlityczna), M (martenzytyczna), B (bainityczna).

reconstruction of the network from regular into tetragonal, with
a slightly higher volume. Martensite is also characterised by
high hardness and low ductility. However, martensitic trans-
formation also leads to structural stress in the microstructure,
which further increases the susceptibility of martensite to brit-
tle fracturing in relation to the one previously determined for
bainite. To eliminate stress in the case of conventional heat
treatment, hardened steel members are always subject to tem-
pering. This, however, cannot be applied to steel structural mem-
bers in a post-fire inventory. In addition, both bainitic and mar-
tensitic transformation eliminate the banded structure from the
studied microstructure.

Some interesting results relating to the quantitative and
qualitative assessment of the development of martensitic and
bainitic transformation in structural steel heated in a fire are
listed in [12]. It provides the results of an experiment in which
samples of SN490C steel [13], cut from a steel structure which
had previously served as a load-bearing structure for a petro-
chemical building, were heated to various temperatures: 600°C,
700°C, 800°C, 900°C and 1000°C. After that, the set tempera-
tures were kept constant for an hour and eventually the heated
samples were cooled down in a water bath or subjected to free
cooling in air. During heating, the temperature associated with
pearlitic transformation was exceeded in a number of cases. It
should be emphasised that in other situations, this temperature
was not reached. Depending on the temperature to which the
studied sample was heated, and on the method used for cooling
down directly after heating, different percentages of individual
microstructure types were observed after the experiment. In all
cases, however, the microstructure featured both bainite-dom-
inated and martensite-dominated areas. A full compilation of
the results is presented in Table 1. The microstructure types
are designated by the symbols F (ferritic), P (pearlitic), M (mar-
tensitic), B (bainitic).

Tabela 1. Rodzaje mikrostruktury stali konstrukcyjnej SN490C obserwowane w prébkach laboratoryjnych po ich nagrzaniu, a nastepnie wygrzaniu

w statej temperaturze i wychtodzeniu w symulowanym pozarze

Table 1. Types of microstructure of SN490C structural steel observed in laboratory samples after episodes of heating, followed by being kept at a con-

stant temperature, and, finally, cooling in a simulated fire

Temperatura, do ktdérej nagrzewano probke

Rodzaj struktury obserwowane po wychtodzeniu
The type of structure observed after cooling

The temperature to which the sample was heated

chtodzenie w powietrzu
Cooling in air

chtodzenie w kapieli wodnej
Cooling in water bath

600°C 80% F +20% P 80% F +20% P
700°C 80% F +20% P 80% F +20% P
800°C 80% F +20% P 75% F+15% M +10% B
900°C 80% F +20% P 60% F +25% M +15% B
1000°C 80% F +20% P 20% F +45% M + 35% B

Zrédto: Opracowano na podstawie [12].

Source: Own elaboration on the basis of [12].

Jak pokazujg powyzsze dane, swobodne stygniecie préobek
na wolnym powietrzu nie zainicjowato ani przemiany bainitycz-
nej, ani tym bardziej przemiany martenzytycznej. Do wywota-
nia tych przemian potrzebne jest bowiem nie tylko gwattowne
chtodzenie rozgrzanej préobki w kapieli wodnej, ale rowniez jej
wczesniejsze wygrzanie do temperatury powyzej progowego
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As demonstrated by the above data, the free cooling of sam-
ples in the open air did not initiate bainitic transformation or
martensitic transformation. This is because for those trans-
formations to occur, it is not only necessary to rapidly cool the
heated sample in a water bath, but also to heat it to a temper-
ature above the threshold point A1 beforehand, which is not
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punktu A1, co nie jest niespodzianka. Oczywiscie, obserwowane
przemiany fazowe byty tym bardziej wyrazne, im wyzsza byta
temperatura prébki zmierzona w chwili rozpoczecia chtodzenia.

Niemniej pouczajace wydajg sie wykazane w omawianym
eksperymencie [12] korelacje wynikéw ze zmierzonymi a poste-
riori parametrami wtasciwosci mechanicznych badanej stali.
W niniejszym artykule zestawiono je w tabeli 2.

BADANIA | ROZWOJ

surprising. Obviously, the phase transitions observed became
more pronounced with the increase of the sample temperature
measured at the time of starting the cooling process.

Still, the correlations of results with the mechanical proper-
ties of the studied steel measured a posteriori are highly inform-
ative. They are presented in Table 2.

Tabela 2. Zmierzone eksperymentalnie wtasciwos$ci mechaniczne stali konstrukcyjnej SN490C po epizodach nagrzewania i stygniecia

w symulowanym pozarze w odniesieniu do zastosowanej temperatury nagrzewania i do sposobu chtodzenia prébek. (Gwiazdkg oznaczono wyniki

niemiarodajne, uzyskane dla prébek, ktére ulegty zniszczeniu podczas przeprowadzania testu)

Table 2. The mechanical properties of SN490C structural steel experimentally tested after heating-and-cooling episodes in a simulated fire, in respect

of both the applied heating temperature and the technique used for sample cooling. (The asterisk indicates that the result is not reliable because it

was obtained for a sample which had been destroyed during the test)

Wielkosé/
Size Heating temperature

Temperatura nagrzewania/

Wartosé zmierzona po wychtodzeniu/
Value measured after cooling

chtodzenie w kapieli wodnej/
Cooling in water bath

chtodzenie w powietrzu/
Cooling in air

Przed nagrzewaniem/ Before heating 3720 372,0
600°C 359,5 370,5
Granica plastycznosci [MPa]/ 700°C 3390 3455
Yield limit [MPa] 800°C 3005 3380
900°C 344,0 414,5
1000°C 323,0 424,0
Przed nagrzewaniem/ Before heating 523,0 523,0
600°C 521,0 539,0
Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPal/ 7o0°C 4905 5005
Tensile strength [MPa] 800°C 4785 696,0%
900°C 480,0 707,0%
1000°C 4733 646,3%
Przed nagrzewaniem/ Before heating 325 325
600°C 349 33,0
Wydtuzenie [%]/ 700°c 360 363
Elongation [%] 800°C 386 248
900°C 382 22,3
1000°C 384 229
Przed nagrzewaniem/Before heating 143,0 143,0
600°C 1283 116,6
Udarnosé [J/ 700°C 1164 932
Impact toughness [J] 800°C 1613 615
900°C 159,4 65,2
1000°C 144,0 64,2

Zrédto: Opracowano na podstawie [12].

Source: Own elaboration on the basis of [12].

Wyniki pokazane w tabeli 2 niewatpliwie korelujg ze struktu-
rami zestawionymi w tabeli 1. Jak wida¢, przemiana bainitycz-
naoraz przemiana martenzytyczna, zainicjowane gwattownym
chtodzeniem prébek w kapieli wodnej, skutkujg — po wystudze-
niu prébek — zdecydowanym zmniejszeniem sie wydtuzenia ba-
danej stali i nie mniej wyraznym pogorszeniem sie jej udarnosci.
Wartosci parametréw okreslajgcych te cechy zalezg réwniez
od temperatury, w ktérej badane prébki byty wygrzewane, cho¢
tutaj zmiany nie sg az tak wyrazne. Sposéb chtodzenia prébek
réznicuje réwniez aposterioryczne, zmierzone po eksperymen-
cie dla wystudzonej stali, wartosci charakteryzujgcych jg granic
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Theresults shown in Table 2 clearly correlate with the micro-
structures presented in Table 1. As seen above, bainitic trans-
formation and martensitic transformation, initiated by the rapid
cooling of samples in a water bath, result, after the samples are
cooled down, in a considerable decrease in the elongation of
the studied steel, and also a noticeable reduction in its impact
toughness. The values of the parameters defining these values
also depend on the temperature to which the studied samples
were heated, although changes are not as marked in this case.
The method of cooling down samples also leads to a poste-
riori differences in yield limit and tensile strength properties
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plastycznosciiwytrzymatos$ci na rozcigganie. Jakkolwiek war-
tosci te sg na 0g6t tym nizsze, im do wyzszej temperatury na-
grzewana byta prébka, to jednak w przypadku chtodzenia w ka-
pieliwodnej, wtedy, gdy zostaty zainicjowane wyzej opisywane
przemiany, obserwuje sie zaleznos$¢ odwrotna.

Dodatkowym potwierdzeniem tego, Zze w opisywanych warun-
kach termicznych istnieje duze prawdopodobienstwo zachodzenia
przemiany bainitycznej i — ewentualnie — czesto zastepujacej jg
przemiany martenzytycznej, jest zawarta w pracy [14] informacja
0 zaobserwowaniu tego rodzaju struktur w specjalnie formowa-
nych (przez domieszkowanie chromem i molibdenem) stalach od-
pornych natemperature pozarowg (tak zwane fire-resistant steels).

Wptlyw tempa zmian temperatury
ogarnietego przez pozar i obcigzonego
elementu konstrukcyjnego na efektywna
odksztatcalnos¢ ziaren mikrostruktury
stali, z ktorej go wykonano

Intensywnos$¢ proceséw nagrzewaniai stygniecia w trakcie
ekspozycji na ogien wptywa nie tylko na inicjowanie w badanej
stali opisanych wczesniej przemian fazowych, lecz takze na
zdolnos$¢ do odksztatcania sie ziaren jej mikrostruktury. Miarg
tej intensywnosci jest zwykle szybko$¢ zmian temperatury ma-
teriatu. Alternatywnie na tym polu mozna rozwaza¢ na przyktad
tempo zmian strumienia energii rozpraszanej podczas pozaru.
W metalografii powszechnie znane jest zjawisko wydtuzania sie
pojedynczych ziaren osnowy ferrytycznej mikrostruktury sta-
li konstrukcyjnej zgodnego z kierunkiem dziatania obcigzenia
przytozonego do prébki. Podatnos¢ na tego typu odksztatcenia
niewatpliwie zwieksza sie ze wzrostem temperatury materia-
tu. Istotne jest to, zeby ten wzrost nie nastepowat zbyt szybko.
W pracy [15] wykazano eksperymentalnie, ze szybsze nagrzewa-
nie stali prowadzi do zmniejszenia jej efektywnego wydtuzenia,
co znacznie zwieksza ryzyko kruchego pekania przy ewentual-
nym pézniejszym uzytkowaniu tego materiatu w temperaturze
pokojowej. Przyczyne takiej relacji uwidocznity badania metalo-
graficzne. Ziarna ferrytu w mniej gwattownie nagrzewane;j stali
miaty dostatecznie duzo czasu, aby powoli i stopniowo podda-
wac sie ukierunkowanemu wydtuzeniu wymuszanemu przez ze-
wnetrzne obcigzenie oddziatujgce na prébke. Jesli jednak szyb-
kos$¢é wzrostu temperatury materiatu okazywata sie zbyt duza,
to tego typu deformacje pojedynczych ziaren obserwowanej
struktury na ogét nie zdgzyty sie wytworzyé. Nawet jesli bowiem
pojedyncze ziarna uzyskiwaty w takim przypadku nieznaczne
wydtuzenia, to i tak kierunki tych wydtuzen nie byty wzajemnie
uporzadkowane. W dodatku chaotyczne kierunki rozrostu ziaren
generowaty w mikrostrukturze tworzenie sie losowych pustek
i defektéw, powodujgc przy tym ostabienie materiatu. Mozna
zatem moéwi¢ o czym$ w rodzaju bezwtadnos$ci materiatu na
szybki przyrost temperatury wykonanego z niego elementu.
Materiat taki musi po prostu mie¢ mozliwo$¢é stopniowego do-
stosowania sie do warunkéw panujgcych w jego otoczeniu. Jesli
takiej mozliwos$ci nie ma, skutkuje to zwykle powstawaniem na-
prezen cieplnych, tym wiekszych, im szybsze jest nagrzewanie
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measured in cooled-down steel after the experiment. Although
these values are generally lower as the temperature to which
the sample was heated increases, for cooling in a water bath,
when the above-mentioned transformations were initiated, the
opposite correlation is observed.

The high probability of bainitic transformation, or, poten-
tially, martensitic transformation under the described techni-
cal conditions is further corroborated by [14], which mentions
the observation of this type of microstructure in specially
formed (by chromium and molybdenum doping) fire-resist-
ant steels.

The impact of the rate of temperature
change in a structural member under fire
and load on the effective deformability
of microstructure grains of steel making
up this structural member

The intensity of the heating-and-cooling processes during
exposure to fire not only influences the initiation of the previ-
ously described phase transitions in studied steel, but also
the deformability of its microstructure grains. A measure of
this intensity is usually the rate at which the temperature of
the material changes. The rate of change of the energy stream
being dissipated during a fire can be considered an alternative
measure. Elongation — whose direction is consistent with that
of the load applied to the sample — in individual grains mak-
ing up the ferrite matrix of structural steel microstructure is
widely known in metallography. Susceptibility to this type of
deformation clearly increases with the rise in the material’s
temperature. It is important for this growth not to occur too
fast. In [15] it was experimentally proven that the faster heating
of steel leads to a reduction in its effective elongation, which
significantly increases the risk of brittle fracturing in the case
of its potential re-use at room temperature. The cause of this
relationship was found through metallographic studies. Ferrite
grains in less-rapidly heated steel had enough time to slow-
ly and gradually undergo directional elongation forced by the
sample’s exposure to an external load. If, however, the tem-
perature of the material grew too fast, there was usually not
enough time for this type of deformation to occur in individual
grains within the observed structure. Even if individual grains
became slightly elongated, the directions of those elongations
were not consistent. In addition, the chaotic grain-growth di-
rections generated random voids and defects in the micro-
structure, weakening the material. This could be described as
inertia of the material in relation to rapid temperature growth
in a structural member made of this material. This type of ma-
terial invariably requires a way to gradually adapt to the sur-
rounding conditions. If this is impossible, heat stress occurs,
and the faster the heating or cooling of steel, the higher the
stress, which usually means that the steel is more susceptible
to brittle fracturing and that the microstructure has areduced
tightness. In the context of this analysis, it is important that the
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lub chtodzenie stali, a to na 0goét wigze sie z wiekszg podatno-
$cig tej stali na kruche pekanie oraz z ostabieniem spoistosci
jej struktury. Z perspektywy analizy dokonywanej w niniejszej
pracy wazne jest to, ze opisane wyzej, tym razem indukowane
termomechanicznie, deformacje ziaren okazuja sie trwate, co
oznacza, ze nie zanikajg po wychtodzeniu elementu i jego po-
wréci do temperatury wyjsciowej. Trwata pozostaje zatem row-
niez podatno$¢ badanej stali na kruche pekanie.

Nainnego rodzaju zaleznosci wskazano w pracy [16], podajac
zaT.S. Harmathym, ze wraz ze wzrostem szybkosci nagrzewania
stali w badaniach eksperymentalnych obserwowano coraz wyz-
sze wartos$ci charakteryzujgcych jg wytrzymatosci R, i R, przy
czym efekt ten okazywat sie tym bardziej znaczacy, im wyzsza
byta odnoszaca sie do niego temperatura materiatu. W pracy [17]
zwrécono jednak uwage na to, ze wartosci analizowanych para-
metréw zalezg w tym przypadku réwniez od samej metodyki ba-
dania. Jezeli test jest probg izotermiczna (temperatura elementu
jest stata, a obcigzenie prébki sie zwieksza), to warto$¢ otrzyma-
nej granicy plastycznoscijest znaczgco wyzsza od tej uzyskanej
z préby anizotermicznej (obcigzenie elementu jest state, a jego
temperatura rosénie). Zjawisko to jest szczegdlnie wyrazne na
poziomie wydtuzenia 0,2%, zanika natomiast przy poziomie 1%.

Jeszcze bardziej istotne podczas okreslania na etapie inwen-
taryzacji efektywnej ciggliwosci wystudzonej stali wydajg sie
przebieg i intensywnos¢ procesu stygniecia rozgrzanego wcze-
$niej elementu. Proces ten w wielu przypadkach trzeba wigza¢
z prowadzong akcjg gasniczg. W poprzednim rozdziale wskaza-
no, ze zbyt gwattowne obnizanie temperatury stali na skutek ob-
fitego polewania jej zimng wodg inicjuje w niej przemiane baini-
tyczngi/lub przemiane martenzytyczna. Nalezy uzupetnic, ze na
0got skutkuje tez powstawaniem w strukturze materiatu siatki
wewnetrznych mikrouszkodzen, w szczegélnosci mikropeknie¢,
ktére moga sie w niebezpieczny sposoéb nasili¢ w péZniejszym
okresie uzytkowania elementu konstrukcyjnego po pozarze.

Zmiany strukturalne zachodzace
w ogrzewanych podczas pozaru pretach
stalowych stosowanych do zbrojenia betonu

Stalowe prety stosowane wspétczesnie do zbrojenia betonu
produkuje sie zwykorzystaniem jednej z trzech podstawowych
technologii. Sa to prety:

— zestaliumocnionejw kontrolowanym procesie obrébki

cieplnej (work-hardened steels);

— ze stali domieszkowanej wanadem (steels microalloyed

with vanadium);

— ostrukturze hybrydowej, ze stali ksztattowanej w procesie

tréjfazowego kontrolowanego chtodzenia typu Tempcore.

Kazda z tych technologii jednoznacznie definiuje odpowiada-
jacy jej typ mikrostruktury stali okre$lany w temperaturze pokojo-
wej, a zarazem determinuje zachowanie sie tej stali w warunkach
pozaru. Badania zmian strukturalnych w wymienionych rodzajach
pretéw po epizodach ich nagrzewania i stygniecia podczas eks-
perymentalnie symulowanej dla nich ekspozycji na ogien szcze-
gbtowo opisano w pracy [18] w odniesieniu do stali FeB500S [19],

BITP VOL. 48 ISSUE 4, 2017, pp. 34-52, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.2

NCCNEOOBAHUA N PA3BBUTUE

thermomechanically induced deformations described above
are permanent, which means that they do not disappear after
amemberis cooled down and returns to its initial temperature.
The susceptibility of the studied steel-to-brittle fracturing is
also permanent.

Other correlations are indicated in [16], which cites T.S. Har-
mathy’s findings that as the rate of heating steel in experimen-
tal studies increases, higher values of R_and R strength are
observed. As the material's temperature increased, this effect
was even more significant. [17] points out, however, that the
values of the analysed parameters in this case also depend on
the study methodology. If the test is an isothermal test (con-
stant member temperature and increasing sample load), the
obtained yield-limit value is considerably higher than that ob-
tained in the anisothermal test (constant load, increasing tem-
perature). This is especially noticeable at an elongation of 0.2%,
and disappears at 1%.

Even more important for determining the effective duc-
tility of cooled-down steel during a post-fire inventory is the
course and intensity of the cooling of a structural member
which was previously exposed to high temperatures. In many
cases, this process is inextricably linked to the firefighting
operation. It was indicated in the previous chapter that when
the temperature of steel is reduced at an excessive rate, with
large amounts of cold water poured onto it, a bainitic and/or
martensitic transformation can be initiated. It should be add-
ed that this usually also results in internal micro-damage, es-
pecially micro-cracks, in the material’s microstructure, which
can become exacerbated when the structural member is re-
used after the fire.

Structural changes occurring
in steel reinforcing bars heated
in a fire

Modern steel reinforcing bars are manufactured using
three basic technologies. Nowadays, reinforcing bars are
made of

— work-hardened steels;

— steels microalloyed with vanadium; or

— hybrid steels, shaped in the Tempcore process, involving

three-stage controlled cooling.

Each of these technologies clearly defines its corre-
sponding steel microstructure type observed at room tem-
perature, and also determines the behaviour of steel in afire.
Studies of structural changes in the said types of bar fol-
lowing heating-and-cooling episodes during experimental-
ly simulated exposure to fire are described in detail in [18]
with reference to FeB500S steel [19], including in particu-
lar with reference to BSt500S steel [20]. This paper is con-
fined to a brief presentation of bars, providing an overview
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w tym szczegdlnie w odniesieniu do stali BSt500S [20]. W niniej-
szym artykule ograniczono sie jedynie do krétkiej prezentacji pre-
téw pozwalajgcej zapoznacé sie z podstawowymiréznicamiw ich
reakcji na oddziatywanie temperatury pozarowej, zwtaszcza ta-
kimi, ktére tgczg sie ze zmianami w mikrostrukturze materiatu.
Jeslichodzi o prety wykonane ze stali poddanej klasyczne-
mu procesowi kontrolowanej obrébki cieplnej, to w temperaturze
pokojowej, jako stale podeutektoidalne, majg one typowa struk-
ture ferrytyczno-perlityczna. Przy nagrzewaniu do temperatury
600°C struktura ta nie zmienia sie znaczaco, z tym ze w tem-
peraturze ponizej 300°C twardo$¢ nieznacznie i stopniowo sie
zwieksza, co jest ttumaczone typowymi procesami starzenia,
aw temperaturze 300-600°C twardo$¢ ta ponownie sie zmniej-
sza, co tym razem wynika z zainicjowania proceséw zdrowienia.
Nagrzewanie do temperatury powyzej 700°C jest juz zwigzane
z cze$ciowym wyzarzeniem badanej stali i towarzyszgcymi mu
poczatkami rekrystalizacji. Pomimo tej rekrystalizacji wida¢
wtedy ponowne, cho¢ — znéw — jedynie nieznaczne, zwieksze-
nie sie twardos$ci. Warto jeszcze zaznaczyé, ze w efekcie poja-
wienia sie struktury pasmowej generujgcej anizotropie cech
mechanicznych badanej stali mamy w tym przypadku do czy-
nienia z okoto 2-procentowym wzmocnieniem tych cech, jesli
probka wycinana jest rownolegle do kierunku walcowania [18].
Prety ze stali domieszkowanej wanadem majg nieco inng
strukture, sktadajgca sie z osnowy ferrytycznej wzbogaconej
gtéwnie stosunkowo matymi koloniami drobnego perlitu. Rozmiar
ziaren w takiej strukturze jest warunkowany wprowadzanym do
stali wanadem [21, 22]. Alternatywnie stale tego typu mogg by¢
domieszkowane niobem. W czasie przemiany ferrytu w austenit
atomy wanadu sg bardzo podatne na segregacje na granicach zia-
ren ferrytu oraz na tworzenie dzieki reakcjom chemicznym swoich
weglikéw i azotkéw. W rezultacie takie wydzielenia sg efektywng
bariere dla potencjalnego ruchu dyslokacji na granicach ziaren
struktury, a zatem polepszajg granice plastycznosci materiatu
ijego odpornos$¢ ogniowa. Nagrzewanie stali o takiej mikrostruk-
turze inicjuje przy tym grupowanie sie i koalescencje wczesniej
istniejacych, pojedynczych matych wydzielen, co skutkuje zwiek-
szaniem sie ich rozmiaru, a zatem i lepszg efektywnoscig ich od-
dziatywania. Réwnoczes$nie na granicach ziaren ferrytu pojawia-
ja sie nowe wydzielenia. Ocenia sie, ze wzmiankowane wczes$niej
wegliki i azotki wanadu (lub niobu) wydzielajg sie mniej wiecej do
temperatury 500°C. W efekcie tego w temperaturze ponizej 300°C
wraz ze wzrostem temperatury stali stopniowo, ale nieznacznie
zwieksza sie jej twardos$é. Twardos$¢ ta przy dalszym nagrzewa-
niu tego typu stali pozostaje juz w zasadzie na statym poziomie.
Stale domieszkowane wanadem (lub niobem) sg na ogét twardsze
od stali poddanych typowemu procesowi obrébki cieplnej w za-
kresie temperatury, ktéry przedstawiono w niniejszym artykule.
Prety wykonane ze stali poddanej tréjfazowej obrébce ter-
micznej typu Tempcore majg bardzo specyficzng, ale intencjo-
nalnie ksztattowang mikrostrukture. Obrébka nakierowana jest
na uzyskanie w temperaturze pokojowej stosunkowo ciggliwego
rdzenia otoczonego przez odpowiednio twardg, a przez to mato
plastyczng, warstwe wierzchnig rozmieszczong koncentrycznie
wzgledem tego rdzenia. W ten sposéb taczy sie ze sobg i kojarzy
pozornie wzajemnie sprzeczne wtasciwosci uzytkowe, co daje
nawet pewien efekt synergii [23]. Pierwsza faza procesu typu
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of the fundamental differences in their reactions to fire
temperatures, especially those combined with changes in
the material’s microstructure.

Bars made of steel subjected to the standard process of
controlled heat treatment feature a ferrite-pearlite microstruc-
ture, which is typical of sub-eutectoid steels. When heated to
600°C, this structure does not change substantially, although at
temperatures below 300°C, its hardness slightly and gradually
increases, which is attributable to the typical ageing process-
es. At atemperature of 300-600°C, however, the hardness starts
to decrease again, which is due to the initiation of the healing
processes. Heating to a temperature above 700°C, in turn, in-
volves a partial annealing of the studied steel, and the associ-
ated early re-crystallisation processes. Despite re-crystallisa-
tion, the observed hardness once again increases, although only
slightly. It should be added that due to the appearance of the
banded structure, which generates the anisotropy of mechan-
ical properties in the studied steel, there is about a 2-percent
increase in those properties if the sample is cut parallel to the
rolling direction [18].

Bars made of steel microalloyed with vanadium have
a slightly different structure, composed of a ferrite matrix en-
riched with relatively small colonies of fine pearlite. The grain
size in such a microstructure is determined by the vanadium
added to steel [21, 22]. Alternatively, this type of steel can be
microalloyed with niobium. During ferrite-to-austenite trans-
formation, vanadium atoms are very susceptible to segrega-
tion at the boundaries of ferrite grains, as well as to the forma-
tion of their iron carbides and nitrides as a result of chemical
reactions. Consequently, such precipitation areas represent
an effective barrier to potential dislocation movement at the
boundaries of the microstructure’s grains, thereby improv-
ing the yield limit and fire resistance of the material. Heating
steel with such a microstructure also initiates the grouping
and coalescence of pre-existing, small, single, precipitation
areas. This results in their increased size and, by extension,
improved effectiveness. At the same time, new precipitation
areas are emerging at the boundaries of ferrite grains. It is es-
timated that the previously mentioned iron carbides and vana-
dium (or niobium) nitrides are released up to a temperature of
about 500°C. Due to this, at a temperature lower than 300°C,
steel hardness gradually increases with temperature, but only
slightly. When this type of steel continues to be heated, this
hardness generally remains constant. Steels microalloyed with
vanadium (or niobium) tend to be harder than steels subjected
to the typical heat-treatment process within the temperature
range presented in this paper.

Bars made of Tempcore steel (subjected to three-stage
thermal treatment) have a very specific, but intentionally
shaped, microstructure. The treatment is aimed at obtaining
arelatively ductile core surrounded by a sufficiently hard, and
therefore not very ductile, outer layer, spread concentrically
around the core. This is done to combine seemingly mutually
exclusive performance parameters, which brings about a cer-
tain synergy effect [23]. The first stage of the Tempcore pro-
cess, including its corresponding QTB (quenching and tem-
pering bars) technology, involves the intense water cooling of
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Tempcore, w tym miedzy innymi odpowiadajacej mu technolo-
gii QTB (quenching and tempering bars), polega na intensywnym
chtodzeniu wodg preta wychodzgcego z ostatniej klatki walcow-
niczej. Dzieki odpowiednio duzej intensywnosci chtodzenia na po-
wierzchni preta uzyskuje sie warstwe martenzytyczng o zatozonej
gtebokosci. Druga faza procesu rozpoczyna sie bezposrednio po
opuszczeniu przez pret linii chtodzenia wodnego i wej$ciu w stre-
fe chtodzenia na wolnym powietrzu. W tej fazie ciepto z gorgcego
rdzenia preta rozprzestrzenia sie konwekcyjnie ku powierzchni
tego preta, co powoduje samoodpuszczenie warstwy martenzy-
tu. Odpuszczenie to zapewnia odpowiednig ciggliwo$¢é materia-
tu przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej warto$ci umownej
granicy plastycznosci charakteryzujacej ten materiat. W trzeciej
fazie procesu ma miejsce swobodne stygniecie pretéw na chtod-
ni pokrocznej. Wtedy w rdzeniu preta zachodzi semiizotermicz-
na przemiana austenitu. W efekcie zastosowania opisanej wyzej
procedury obrébki cieplnej uzyskuje sie pret stalowy, ktérego mi-
krostruktura cechuje sie trzema koncentrycznie rozmieszczonymi
warstwami. W rdzeniu jest klasyczna struktura ferrytyczno-per-
lityczna. Otacza jg warstwa posrednia ze strukturg powstatg ze
zmieszanego bainitui ferrytu. W koricu warstwe powierzchniowsg,
najbardziej zewnetrzna, opisuje struktura typowa dla martenzytu
po odpuszczeniu. Zmiany strukturalne, ktére w pretach wykona-
nych z tego typu stali zostaty wywotane nagrzewaniem podczas
pozaru, ograniczajg sie na ogoét jedynie do zewnetrznej, przypo-
wierzchniowej warstwy opisanej powyzej struktury. Trzeba je sko-
jarzy¢ z jej ostabieniem postepujgcym ze wzrostem temperatury
materiatu, co z kolei jest skutkiem zmniejszajacej sie w trakcie
nagrzewania mikrotwardosci. Autorzy raportu [18] informujg przy
tym, ze tego typu ostabienie w przypadku pretéw o $rednicy 8 mm
rozpoczynato sie dopiero w temperaturze 600°C, a w przypadku
pretéw grubszych, o $rednicy 12 mm, jeszcze pézniej, bo az w tem-
peraturze 700°C. Zawsze jednak, w catym rozwazanym zakresie
temperatury preta, warstwa ta pozostaje znaczgco twardsza niz
chroniony przez nig odpowiednio ciggliwy rdzen.

Odweglenie stali, grafityzacja
i sferoidyzacja cementytu

Bardzo niebezpiecznym zjawiskiem wyraznie i trwale zmiek-
czajgcym stal konstrukcyjng wystudzong po epizodach nagrze-
wania i stygniecia podczas pozaru jest jej odweglenie. Jest ono
zwykle inicjowane na powierzchni gorgcego elementu konstruk-
cyjnego przez oddziatywanie dwutlenku wegla, zgodnie z reakcja:

Fe,C +CO, — 3Fe +2CO ®)

co skutkuje zubozeniem zewnetrznej warstwy ogrzanej stali
o budujacy jg cementyt. Mimo ze proces odweglania ze wzgle-
du na charakter kontaktu z gazem przebiega w zasadzie na
powierzchni elementu stalowego, stopniowy zanik cementytu
w tym miejscu nieuchronnie indukuje jego dyfuzje z gtebszych
obszaréw, co prowadzi do zwiekszania si¢ jego deficytu. Struk-
ture typowej stali ferrytyczno-perlitycznej po jej odwegleniu
i wystudzeniu stanowi ferrytyczno-perlityczny rdzen przecho-
dzacy stopniowo, w miare zblizania sie do warstw zewnetrznych,
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the bar coming out from the last rolling mill. With a sufficient-
ly high intensity of cooling on the bar’s surface, a martensitic
layer of a predefined depth can be obtained. The second stage
of the process starts immediately after the bar leaves the wa-
ter-cooling line and enters the free-air-cooling area. At this
stage, the heat from the hot core of the bar spreads by con-
vection towards the bar's surface, which causes the self-tem-
pering of the martensite layer. This tempering ensures the
appropriate ductility of the material, while maintaining a high
value of the conventional yield limit specific to this material.
The third stage of the process involves the free cooling of bars
on a walking-beam cooling bed. At this point a semi-isother-
mal austenite transformation occurs in the core of the bar. The
heat-treatment procedure described above yields a steel bar
with a microstructure featuring three concentrically distributed
layers. The core features the classic ferrite-pearlite structure.
Itis surrounded by an intermediate layer with a structure com-
posed of mixed bainite and ferrite. Finally, the surface, outer-
most, layer is composed of a structure typical of martensite
after tempering. Structural changes, which in bars made of
this type of steel were triggered by heating in a fire, are usu-
ally limited only to the outer, near-surface, layer placed above
the structure. These changes are evidently attributable to the
weakening of this structure, progressing along with the in-
crease in the material’'s temperature caused by the decrease
in micro-hardness in the heating process. According to the
authors of report [18], this kind of weakening in bars with a di-
ameter of 8 mm only began at a temperature of 600°C, and in
the case of thicker bars with a diameter of 12 mm, even later, at
700°C. This layer, however, remains considerably harder than
the ductile core protected by it across the considered temper-
ature range of the bar.

The decarburisation, graphitisation and
spheroidisation of cementite

Avery dangerous phenomenon, which has a noticeable and
permanent softening effect on structural steel when cooled
down after heating-and-cooling episodes in a fire, is its decar-
burisation. It is usually triggered on the surface of a hot struc-
tural member by carbon dioxide, as in the following reaction

Fe,C +CO, — 3Fe +2CO ©)

which results in the depletion of cementite making up the exter-
nal layer of heated steel. Even though the decarburisation pro-
cess usually takes place on the surface of a steel member due
to the nature of the contact with gas, the gradual depletion of ce-
mentite in this area leads to its inevitable diffusion from deeper
regions, which increases its deficit. The microstructure of typi-
cal ferrite-pearlite steel after decarburisation and cooling con-
sists of a ferrite-pearlite core, which gradually transitions into
a typically ferritic area as it gets nearer to the external layers.
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w obszar typowo ferrytyczny. Dodatkowo w warstwie odwe-
glonej obserwuje sie zwykle niewielki, indukowany termicz-
nie, rozrost ziaren ferrytu. Struktura czysto ferrytyczna jest
pod pewnymi wzgledami korzystna dla przysztego uzytkowa-
nia opisywanej stali. Niska zawarto$¢ wegla w przypadku zaj-
$cia kolejnych epizodéw — najpierw gwattownego nagrzewania,
a nastepnie szybkiego chtodzenia — w zasadzie uniemozliwia
powstawanie wewnatrz materiatu elementéw struktury mar-
tenzytycznej lub bainitycznej o matej plastycznosci. Poza tym
sam ferryt jest sktadnikiem strukturalnym miekkim, wobec cze-
go w przypadku zaobserwowania odweglenia stali konstrukcyj-
nej mozna oczekiwaé zwiekszenia sie jej plastycznoscii ciaggli-
wosci kosztem jednak wyraznego zmniejszenia sie twardosci.
Taki zestaw cech skutkuje jednak z reguty pogorszeniem sie
parametréw determinujgcych wytrzymatosé. W dodatku w kon-
strukcyjnych stalach normalizowanych moze prowadzi¢ do po-
wstawania i propagacji peknie¢ zmeczeniowych. Niekorzystny
jestrowniez sam rozrost ziaren ferrytu, zwtaszcza przy dtugim
nagrzewaniu. Zjawisko to bowiem stopniowo ostabia, a w kon-
cu usuwa efektywne przeszkody uniemozliwiajace swobodny
ruch dyslokacji na granicach ziaren, co zawsze skutkuje pogor-
szeniem sie wtasciwosci wytrzymatosciowych.

Gwoli Scistosci trzeba jednak zauwazyé¢, ze po inwentaryza-
cji stalowych elementéw konstrukcyjnych po pozarze naich po-
wierzchni czesto obserwowano réwniez — odwrotny do wyzej opi-
sanego — efekt dodatkowego naweglenia. Wigze sie on zwyraznym
zwiekszeniem sie twardos$ci materiatu, ale zarazem — ze zmniej-
szeniem sie jego ciaggliwosci. Mikroskopowy obraz powierzch-
ni stali typowy dla jej naweglenia pokazano i przedyskutowano
w pracy [24]. WyraZnie ciemniejszemu obszarowi grafitu towa-
rzyszy na nim znacznie jasniejsza otoczka oksydowanego zelaza.

Zjawisku odweglenia stali w warunkach jej nagrzewania
w atmosferze utleniajgcej moze towarzyszy¢ grafityzacja. Po-
lega ona na rozktadzie cementytu, zgodnie z reakcja:

Fe,C — 3Fe + C (grafit) )

Chodzi zatem o wytrgcanie wegla w postaci grafitu wskutek
dekompozycji perlitu na ferryti grafit. Wydzielenia grafitu formu-
ja przy tym ciagte warstwy usytuowane prostopadle do kierunku
przytozonego obcigzenia [25]. Warstwy te rozmieszczone sg jed-
nak losowo w mikrostrukturze materiatu, a wiec ostabiajg jego
zdolnos$¢ przenoszenia obcigzen. Opisany wyzej proces moze
zachodzi¢ przy dtugotrwatej ekspozycji na ogiern w temperatu-
rze okoto 500°C. Otrzymany w ten sposob grafit nazywany jest
réwniez weglem zarzenia. Przy obserwacjach mikroskopowych,
nawet bez trawienia, jest on widoczny w postaci czarnych wy-
dzielen. W warunkach pozarowych w zaleznosci od czasu eks-
pozycji moze dochodzi¢ do grafityzacji niezupetnej lub grafity-
zacji zupetnej. W pierwszym przypadku mamy do czynienia ze
strukturg ferrytyczno-perlityczng z wydzieleniami grafitu. Gra-
fityzacja zupetna prowadzi natomiast do wytworzenia struktu-
ry czystego ferrytu zmieszanego z grafitem. Oba zjawiska majg
w zasadzie charakter powierzchniowy. Na zdolnos$¢ do grafity-
zacji majg wptyw réwniez dodatki stopowe. W przypadku stali
konstrukcyjnych istotna jest przede wszystkim zawarto$¢ man-
ganu, ktéry przeciwdziata procesowi wydzielania grafitu. Dla-
tego tez zainicjowanie zjawiska jest bardziej prawdopodobne
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In addition, a slight, thermally induced, ferrite grain growth is
usually observed in the decarburised layer. A compressed ferrite
microstructure has certain benefits for the future use of steel
described here. Low carbon content, in the case of successive
episodes - first rapid heating, then rapid cooling — essentially
prevents martensitic or bainitic microstructure elements with
a low ductility from forming inside the material. Moreover, fer-
rite is a structurally soft component, which means that if the
decarburisation of structural steel is observed, its plasticity
and ductility might be expected to increase at the cost of a sig-
nificant decrease in hardness. Such a set of features usually
causes deterioration in the resistance-determining parame-
ters. In addition, in standardised structural steels it can lead to
the formation and propagation of fatigue cracks. Ferrite-grain
growth alone is also undesirable, particularly following long
heating, as it gradually weakens, and eventually removes, the
effective obstacles preventing free dislocation movement at
grain boundaries, which always results in the deterioration of
strength properties.

For clarity, it should be noted that carburisation, which is
the opposite of the above, was often observed in a post-fire in-
ventory of steel structural members. This involves a considera-
ble increase in material hardness paired with reduced ductility.
A microscopic image of a steel surface typical for its carburi-
sation is shown and discussed in [24]. In the picture, a clearly
darker area of graphite can be seen accompanied by a much
brighter layer of oxidised iron.

When heated in an oxidising atmosphere, steel can be car-
burised and graphitisised at the same time. It involves the de-
composition of cementite, as in the following reaction

Fe,C — 3Fe + C (graphite) )

This involves the precipitation of carbon in the form of
graphite as aresult of the decomposition of pearlite into ferrite
and graphite. In the process, graphite precipitation also forms
continuous layers perpendicular to the applied load [25]. How-
ever, these layers are laid out randomly in the material’s micro-
structure, so they reduce its ability to transfer loads. The pro-
cess described above can occur under prolonged exposure to
fire at atemperature of about 500°C. The graphite thus obtained
is also known as temper carbon. On microscopic examination,
even without pickling, itis visible as black precipitation. Under
fire conditions, depending on the duration of exposure, par-
tial or complete graphitisation can occur. The former results in
a ferrite-pearlite microstructure with graphite precipitation. The
latter leads to the formation of a compressed iron-ferrite micro-
structure mixed with graphite. Both phenomena are essentially
of a surface nature. Alloy additions also influence graphitisa-
tion capacity. In the case of structural steel, the essential fac-
tor is the content of manganese, which prevents graphite pre-
cipitation. Hence, graphitisation is more likely to be initiated
in St3S and S235 steels than in 18G2 and S355 steels. Graph-
ite, being a non-metallic phase, has an unfavourable effect on
steel properties, as it has low strength and hardness. Graphite
precipitation in the form of sharp-edged flakes has an effect
similar to that of notches, which also makes steel more prone
to brittle fracturing.
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w stalach St3S i S235 niz w stalach 18G2 i S355. Grafit bedgcy
fazg niemetaliczng wptywa niekorzystnie na wtasciwosci stali,
gdyz sam cechuje sie matg wytrzymatoscia i twardoscia. Poza
tym wydzielenia grafitu w postaci ptatkéw o ostrych krawedziach
maja dziatanie podobne do oddziatywania karbu, co dodatkowo
zwieksza podatnos¢ stali na kruche pekanie.

Przy nagrzewaniu elementu stalowego podczas pozaru do
temperatury wyzszej od temperatury grafityzacji, to znaczy mniej
wiecej do 550°C i powyzej, bardziej prawdopodobne wydaje sie za-
inicjowanie w nim procesu sferoidyzacji cementytu. W takim przy-
padku degradacja perlitu prowadzi do formowania sie wydzielen
cementytu kulkowego zmiekczajgcego stal. Charakterystyczne
jest tu dgzenie do tworzenia sie konglomeratéw cementytu o jak
najwiekszej srednicy. Dzieje sie tak jednak tylko wtedy, gdy czas
ekspozycji na ogien jest stosunkowo dtugi. Jesli podczas poza-
ru stal bedzie nagrzewana zbyt krétko, to prawdopodobnie doj-
dzie w niej jedynie do czes$ciowej sferoidyzacji. Wtedy w osnowie
ferrytycznej bedzie mozna zaobserwowaé cementyt wydzielony
w postaci zaréwno kulistych czastek, jak i ptytek charakterystycz-
nych dla opisanej wcze$niej grafityzacji. Podatno$¢ stali na za-
inicjowanie sferoidyzacji zalezy od struktury tej stali. Perlit drob-
noziarnisty koaguluje bowiem wyraznie szybciej niz perlit gruby.

Sferoidyzacja moze zachodzi¢ rdwniez przy krétszej ekspozy-
cji naogien, ale pod warunkiem, ze temperatura elementu w czasie
pozaru wyniesie okoto 750°C. Jej mechanizm jest jednak wtedy
nieco odmienny. W nagrzewanej stali powstaje wéwczas struktura
niejednorodnego austenitu wymieszana z pozostatosciami nieroz-
puszczonego cementytu. Taki uktad prowadzi do lokalnych réznic
w stezeniu sktadnikéw roztworu, a te z kolei inicjujg zachodzenie
sferoidyzacji w trakcie jego powolnego chtodzenia.

W procesach metalurgicznych, kojarzonych miedzy innymi
zintencjonalnie zaprojektowang i kontrolowang obrébka ciepl-
ng stali, sferoidyzacja cementytu uznawana jest z requty za zja-
wisko pozadane. W jej wyniku bowiem materiat staje sie mnigj
twardy i bardziej ciggliwy. Zmianom tym towarzyszy jednak pew-
ne zmniejszenie sie efektywnej wytrzymatosci na rozcigganie.

Powyzsze efekty trzeba przedstawié¢ natle bardziej ogdlne-
go zjawiska zwigzanego z nasilajgcym sie w wysokiej tempe-
raturze wydzielaniem weglikéw pierwiastkéw stopowych i/lub
domieszek, gtéwnie fosforu i antymonu. Koncentrujg sie one
zreguty na granicach ziaren ferrytu, ostabiajgc ich spéjnos¢ [25].

Uwagi koincowe

Z powyzszychrozwazan jednoznacznie wynika, ze klasycz-
naocena przydatnosci elementu stalowego do dalszego uzytko-
wania po pozarze w ustrojach nosnych obiektéw budowlanych
— dokonana po przeprowadzeniu szczegétowej inwentaryzacji
zaobserwowanych trwatych deformacji pretéw, uzupetnionej je-
dynie o wyniki lokalnie wykonanych préb rozciggania — zdecy-
dowanie nie wystarcza do uzyskania miarodajnych i wiarygod-
nych informacji o faktycznej zdolno$ci materiatu, ktéry zostat
przetworzony podczas epizodéw nagrzewania i stygniecia, do
dalszego przenoszenia obcigzen. Nie uwzglednia ona bowiem
wielu czynnikéw determinujacych zaréwno jego zmienione po
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During the heating of a steel structural member in a fire to
a temperature above the temperature of graphitisation, i.e. to
about 550°C and above, the initiation of the cementite-sphe-
roidisation process seems more likely. In such a case, the
degradation of pearlite leads to the formation of spheroidised
cementite, which softens the steel. This involves a distinctive
tendency towards the formation of cementite conglomerates
with as large a diameter as possible. However, this happens
only when the time of exposure to fire is relatively long. If steel
is not heated for a sufficiently long time in a fire, the spheroidi-
sation will probably only be partial. In such a case, cementite
precipitation observed in the ferrite matrix will assume the
form of spheroid particles mixed with plates characteristic
of graphitisation, as described above. The susceptibility of
steel to spheroidisation depends on its microstructure, as
fine-grained pearlite coagulates at a much higher rate than
coarse-grained pearlite.

Spheroidisation can also occur under a shorter exposure to
fire, provided that the structural member’s temperature in a fire
reaches about 750°C. This involves a slightly different mecha-
nism, however, with a non-homogeneous austenite structure
mixed with remainders of non-dissolved cementite forming in
heated steel. Such a structure leads to local variations in the
concentrations of various solution components, which, in turn,
initiate spheroidisation during its slow cooling.

In metallurgical processes, which are associated, inter alia,
with the intentionally designed and controlled heat treatment
of steel, cementite spheoridisation is generally regarded as de-
sirable, as it reduces the hardness and increases the ductility of
the material. These changes are, however, combined with a cer-
tain reduction in the effective tensile strength.

The effects described above should be presented in the con-
text of a more general phenomenon involving the precipitation
of carbides of alloying elements and/or additions, mainly phos-
phorus and antimony. They usually concentrate at the bounda-
ries of ferrite grains, weakening their cohesion [25].

Concluding remarks

Ourinvestigation clearly demonstrates that the standard as-
sessment of a steel-structural-member’s fitness for re-use after
fire in the load-bearing structures of buildings — performed fol-
lowing a detailed inventory of the observed permanent defor-
mations of bars, and supplemented only with the results of lo-
cal tensile testing — is definitely insufficient to obtain reliable
information on the actual load-carrying capacity of material
which has been exposed to heating-and-cooling episodes. The
reason is that such an assessment fails to account for a number
of factors determining both its mechanical properties, which
changed (unfavourably) after exposure to fire, and its ductility
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ekspozycji na ogien (z reguty na niekorzys¢) witasciwosci me-
chaniczne, jakijego ciggliwos$¢ (ktéra znaczaco i trwale zostaje
zmniejszona). Do najbardziej istotnych sposréd tego typu czyn-
nikéw trzeba niewatpliwie zaliczy¢ intensywnos$¢ i tempo zmian
temperatury elementu, a takze sam scenariusz jego nagrzewa-
nia i stygniecia. O tym, jak zachowa sie kiedy$ ogarniety przez
ogien, a nastepnie mniej lub bardziej gwattownie wystudzony
element stalowy, w duzej mierze decyduja termicznie induko-
wane zmiany zachodzgce w jego mikrostrukturze, co czesto nie
jest dostrzegane. Jedynym sposobem na zbadanie, czy w da-
nym przypadku tego typu zagrozenia rzeczywiscie istniejg i czy
ewentualnie majg znaczacy wptyw na odksztatcalnos¢ stali, jest
uzupetnienie analizy eksperckiej co najmniej o metalograficz-
ng weryfikacje zastanej po pozarze mikrostruktury oraz o testy
udarnosci i twardosci wystudzonego materiatu.

W niniejszej pracy skupiono sie na szczegétowym opisie tych
potencjalnych w warunkach pozaru zmian wywotanych w mi-
krostrukturze stali konstrukcyjnej, ktére skutkujg niezamierzonym
zwiekszeniem sie twardosci tego materiatu. Wieksza twardosé
stali uzyskuje sie jednak z towarzyszeniem bardzo niekorzyst-
nego w kontekscie ewentualnego przysztego jej wykorzystania
w ustrojach no$nych obiektéw budowlanych, czesto radykalne-
go, zmniejszenia sie jej ciggliwosciiudarnosci. Taki zestaw cech
ocenianej stali nieuchronnie oznacza trudne do zaakceptowania
ryzyko ujawniania sie w niej, a nastepnie nieograniczonej propa-
gacji kruchych peknie¢ oraz innego rodzaju uszkodzer [26] powo-
dujgcych nagty i niespodziewang utrate mozliwosci bezpiecznego
przynoszenia obcigzen. Dyskutowane wyzej zjawiska z pewnos$cig
nie wyczerpujg zestawu zagrozen dla stalowej konstrukcji nosnej
zawierajgcej elementy przywrécone do uzytkowania po pozarze.
Pogorszenie sie wtasciwosci plastycznych stali po epizodach
nagrzewania i stygniecia podczas pozaru moze byé wzmocnio-
ne na przyktad wystagpieniem efektu Portevina — Le Chateliera
uwidaczniajgcego sie przez zgbkowanie krzywej o — € w zakresie
odksztatcen plastycznych stali. Efekt ten zaobserwowano, jak-
kolwiek w bardzo ograniczonym zakresie, w badaniach raporto-
wanych w [24]. Poza tym szczegdlnie podatne na trwate pogorsze-
nie sie wtasciwosci mechanicznych po pozarze bedg stale, ktére
uzyskaty swoje nominalne parametry w wyniku wczeséniejszego
zgniotu. Wynika to z tego, ze poczatkowy efekt utwardzenia ma-
teriatu szybko zanika wraz ze wzrostem temperatury. W wyniku
redukcja bedzie tym wieksza, im wiekszy byt wyj$ciowy zgniot.
Innym skutkiem pozaru, takim, ktéry takze powinien by¢ brany
pod uwage w ewentualnej analizie statycznej przeprowadzane;j
po pozarze, sg potencjalne efekty reologiczne. Chodzi tu gtéwnie
o wptyw zintensyfikowanego w wysokiej temperaturze petzania
stali i czesto towarzyszacej mu relaksacji naprezen.

Ocena przydatnosci stali po pozarze do jej ponownego wy-
korzystania w ustrojach no$nych znacznie sie komplikuje, gdy
podczas pozaru wystgpity wielokrotne epizody nagrzewania
i catkowitego lub choéby czesciowego stygniecia wykonanych
z niej elementéw. Powyzsza problematyka zostata w pewnym
stopniu podjeta w pracach [27] i [28]. Wskazano tam na koniecz-
nos$¢ precyzyjnej analizy naprezen z uwzglednieniem odksztat-
cen trwatych kumulujacych sie w elemencie po kazdym poje-
dynczym epizodzie. Wigze sie to ze szczegétowym rozwazaniem
petli histerezy identyfikowanych na poszczegélnych krzywych
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(which was considerably and permanently reduced). The most
significant factors here include the intensity and rate of tem-
perature change in the member, and also the course of its heat-
ing and cooling. The behaviour of a steel structural member
exposed to fire, and later more or less rapidly cooled, largely
depends on the thermally induced changes occurring within the
microstructure, which are often not recognised. The only way to
determine whether such threats are actually present in a given
case, and whether they have a potentially significant influence
on steel deformability, is to supplement expert analysis with
at least a metallographic verification of the microstructure ob-
served after the fire, and impact toughness and hardness tests
of the cooled-down material.

This paper focuses on a detailed description of such po-
tential fire-induced changes within structural steel microstruc-
tures, which result in an unintentional increase in the mate-
rial's hardness. Although higher hardness is achieved, it is
combined with an often dramatic reduction in ductility and
impact toughness, which is highly unfavourable in the context
of its potential re-use in the load-bearing structures of build-
ings. Such a set of features of the analysed steel leads to the
largely unacceptable risk of the emergence, and later the un-
restricted propagation, of brittle fractures and other damage
[26] within the material, which cause a rapid and unexpected
loss of its load-carrying capacity. The phenomena discussed
above certainly represent only a fraction of threats to a steel
load-bearing structure containing structural members re-used
after a fire. For instance, steel-plasticity reduction following
heating-and-cooling episodes in a fire can be exacerbated by
the Portevin—Le Chatelier effect, which is visible in serrated o
- ¢ curves for plastic deformations. This effect was observed,
although to a very limited extent, in studies reported in [24]. In
addition, steels which achieved their nominal parameters as
a result of previous cold work are particularly prone to a per-
manent loss of mechanical properties. This is due to the fact
that the initial material-hardening effect quickly disappears
as the temperature rises. The scale of this reduction depends
on the extent of the initial cold work. Another consequence of
exposure to fire which should be taken into account in a stat-
ic analysis after the fire involves potential rheological effects.
These effects are primarily associated with the impact of creep,
which intensifies at high temperatures, and the related stress
relaxation.

The assessment of the fitness of steel for re-use after afire
in load-bearing structures becomes much more complicated
if the fire involved multiple episodes of heating and complete
or partial cooling of the structural members. This subject was
partially addressed in [27] and [28]. They suggest that thorough
stress analyses are required which take into account perma-
nent deformations accumulating in the structural member af-
ter each episode. This involves a detailed consideration of the
hysteresis loops identified on individual o - € curves assigned
to those regions of the load-bearing structure which are ex-
posed to fire, including the additional impacts generated by
the Bauschinger effect, which always accompanies such a hys-
teresis. As a more general observation, it should be empha-
sised that the designer, when assessing the fitness for re-use
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o - ¢ przypisanych do ogarnietych przez ogien miejsc ustroju
nosnego, a takze z uwzglednieniem dodatkowych wptywéw ge-
nerowanych przez zawsze towarzyszgcy takiej histerezie efekt
Bauschingera. Podchodzac do zagadnienia bardziej ogdlnie,
nalezy podkresli¢, ze projektant, oceniajgc przydatnosé danego
elementu, nie tylko stalowego, do dalszego uzytkowania po po-
zarze, zawsze musi sie liczyé z obecnoscig wytwarzanego w nim
termicznie, czesto niekorzystnego w kontekscie przysztej pracy
statycznej, rozktadu naprezen wtasnych. Z naprezeniami tymi
ma zresztg do czynienia nawet wtedy, gdy w takim elemencie nie
wida¢ zadnych znaczacych odksztatcen. Z tego wzgledu w ana-
lizie stanu technicznego konstrukcji po pozarze warto modelo-
wac tego typu potencjalne rozktady jako klasyczne imperfekcje.

W ocenie autoréw zagadnienia podjete w niniejszej analizie
nie byty dotychczas z dostateczng uwaga rozwazane i dyskuto-
wane w typowych ekspertyzach dotyczgcych stanu technicznego
konstrukcji stalowych po pozarze. Z tego powodu wiele kwestii
nadal nie jest do korica rozpoznanych, a wnioski rekomendowane
w profesjonalnej literaturze nie zawsze sg spéjne i jednoznaczne.
Nie ma réwniez prostego przetozenia pozwalajgcego bezkrytycz-
nie wykorzysta¢ na tym polu bardzo juz przeciez obszerng wiedze
obejmujaca opisanie i ksztattowanie specjalnie dobranych pro-
cesow metalurgicznych zwigzanych ze stalami konstrukcyjnymi.
Wydaje sie jednak, ze w miare usystematyzowana i doswiadczal-
nie zweryfikowana analiza wyzej opisanych zjawisk jest w $rodo-
wisku projektantéw oczekiwana. Wypetnia ona bowiem swoistg
luke informacyjng, dzieki czemu ma istotne znaczenie praktycz-
ne. Przyktadem poswiecenia odpowiedniej uwagi tego typu roz-
wazaniom — dotyczgcym najpierw szczegétowego rozpoznania
zmian strukturalnych zachodzacych w stali konstrukcyjnej za-
stosowanej w ogarnietych przez pozar i wystudzonych po jego
zakonczeniu elementach ustroju nosnego, a nastepnie ekspery-
mentalnie udokumentowanej oceny wptywu zinwentaryzowanych
wczesniej zmian na mozliwo$é ponownego wykorzystania tych
elementéw po pozarze — mogg by¢ raporty [29]i[30], opracowane
przez profesjonalne zespoty badawcze jako ekspertyzy po znisz-
czeniu budynku World Trade Center w Nowym Jorku w 2001 roku.
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Analiza ryzyka dla transportu drogowego towarow niebezpiecznych stwarzajagcych
zagrozenie wybuchem

Risk Analysis for Road Transport of Explosive Dangerous Goods

AHanus pHUCKa aBTOMOOWbHOIO TPAHCMOPTa B3PbIBOOMACHbIX MNOY30B

ABSTRAKT

Cel: W artykule opisano metodyke analizy ryzyka grupowego dla transportu drogowego towaréw niebezpiecznych stwarzajgcych zagrozenie wybuchem.
Projekt i metody: Do okreslenia poziomu ryzyka zwigzanego z transportem drogowym towaréw niebezpiecznych stwarzajacych zagrozenie wybu-
chem zastosowano dane przestrzenne obejmujace swym zasiegiem obszar catej Polski. Do przetworzenia wyzej wymienionych danych wykorzystano
oprogramowanie GIS oraz baze danych PostgreSQL z naktadkg Postgis. Analiza ryzyka zostata opracowana w oparciu o matryce, ktérej sktadowymi
byty: analiza prawdopodobieristwa wystapienia wypadku oraz jego skutkéw dla spoteczeristwa zamieszkujacego wokét drog krajowych. W analizie
prawdopodobienstwa uwzgledniono: dotychczasowe miejsca wystepowania wypadkdéw z udziatem towaréw niebezpiecznych stwarzajgcych zagrozenie
wybuchem (w latach 2010-2015), przestrzenne rozmieszczenie parkingéw ze stanowiskami dla pojazdéw przewozacych towary niebezpieczne, stan
nawierzchni drég krajowych oraz parametr okreslajacy kolizyjnos¢ lub bezkolizyjno$é tych drég. Przedstawiono réwniez metodyke dotyczaca sposobu
selekcji akcji w transporcie drogowym z udziatem autocystern przewozgcych towary niebezpieczne stwarzajgce zagrozenie wybuchem. Omadwiono takze
statystyke wyzej wymienionych wypadkéw. W analizie skutkéw uwzgledniono szczegdtowg gestosé zaludnienia wokét drég krajowych w promieniu do
1000 metréw. Analizy zostaty wykonane indywidualnie dla kazdego odcinka drogi krajowej o dtugosci do 1 km. Ich etapy zostaty zwizualizowane w formie
map, ktére obejmujg swym zasiegiem wszystkie drogi krajowe w Polsce.

Wyniki: Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono poziom ryzyka grupowego zwigzanego z transportem towardw niebezpiecznych stwarza-
jacych zagrozenie wybuchem dla wszystkich odcinkéw drég krajowych. Wyniki przeprowadzonych badari moga by¢ pomocne w bardziej $wiadomym
planowaniu tras przewozu tego typu towaréw niebezpiecznych.

Whioski: We wnioskach przedstawionych w artykule opisano dziatania majace na celu obnizenie ryzyka zwigzanego z transportem drogowym towaréw
niebezpiecznych. Uwzgledniono w nich réwniez rekomendacje majace na celu optymalizacje metodyki, na bazie ktérej zostata opracowana analiza ryzyka.
Stowa kluczowe: transport drogowy, towary niebezpieczne, wypadki, analiza ryzyka, analiza prawdopodobienstwa, analiza skutkéw, zagrozenie wybu-
chem, gestos¢ zaludnienia
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ABSTRACT

Objective: This paper describes the methodology for analysing the societal risk involved in road transport of dangerous goods.

Project and methods: Spatial data covering the whole territory of Poland were used to determine the level of risk involved in the transport of dangerous
goods by road. The GIS software and PostgreSQL database with a POSTGIS extension were employed to process this data. The risk analysis was based
on amatrix which included an accident-likelihood assessment and a consequence assessment for communities living near national roads. The likelihood
assessment included the recorded locations of accidents involving explosive dangerous goods (in the years 2010-2015), the spatial distribution of
parking areas with spaces intended for vehicles carrying explosive dangerous goods, the condition of pavements on national roads and whether these
roads have partial or no grade separation, or full grade separation. The paper also presents a methodology for the selection of fire-service operations
involving tanker lorries carrying explosive dangerous goods. The statistics of the abovementioned accidents are also discussed. The consequence
assessment takes into account the specific population density around national roads within a radius of up to 1,000 meters. The assessments were
undertaken individually for each national-road section with a length of up to T km. The individual stages of these assessments were visualised as maps
covering all national roads in Poland.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Results: The study has established the level of societal risk associated with the transport of explosive dangerous goods for all national-road sections.
The results of the study could help to make better-informed planning decisions regarding dangerous-goods routes.

Conclusions: In the conclusions section, the paper describes the measures to mitigate the societal risk associated with road transport of dangerous
goods. The conclusions also include recommendations to optimise the methodology used in the risk analysis.
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AHHOTALLMA

Lienb: B cTaTbe onuncbiBaeTCA METOAONOMSA aHannaa rpynmnoBoro pucka aBToMOGUbHbIX MEPEBO30K OMacHbIX FPy30B, NPeACTaBASIOLMX YrPO3y B3PbIBa.
MpoekTuMeToAbl: [119 ONpeAeneHns ypoBHSA pr1cka, CBA3aHHOI0 C aBTOMOGUAbHBIM TPAHCMOPTOM B3PbIBOOMACHbIX TOBAPOB, Oblv UCMONb30BaHbI
NPOCTPaHCTBEHHbIE JaHHble, OXBaTblBatoLLMe BCIO TeppuToputo Monblun. Jns 06paboTKM aTUX AaHHbIX 6bIN0 MCNOAb30BAHO NpOrpaMMHoe obecne-
YyeHune MeoMHdOPMaLMOHHOK cucTeMbl 1 6a3a faHHbix PostgreSQL ¢ nHTepdenicom Postgis. AHanus prcka 6bin pa3paboTaH Ha OCHOBE MaTpuLbl,
KOMMOHEeHTamM1n KOTOPOK BbIIN: aHann3 BEPOATHOCTU aBapuUn U aHanna NocNefCcTBUIA ANA HaCeNeHNs, XXUBYLLEro BOKPY HaLMOHaNbHbIX AOPOT.
AHanM3 BeposiTHOCTYM BKJItOYaN B cebs: hakTnyeckme MecTa NponcLIecTBIMiIM C B3pbIBOOMNAacHbIMU ToBapamu (B8 2010—2015 rr.), npocTpaHcTBEeHHOe
pacnonoxeHune NapkoBOK, NpeHa3Ha4YeHHbIX 415 aBTOMOGUIIE, NepeBO3ALLMX B3PbIBOOMNACHbIE TOBapbl, COCTOAHME MOBEPXHOCTU HALMOHAbHbIX
[lopor v napamMeTp, onpefensatolmnin konndectso AT nu6o 6e3aBapuMHOCTb Ha HaUMOHaNbHbIX Joporax. bbina Takke npefcTaBneHa MeTOA0N0M s
Bbl6Opa AENCTBUIA NPU TPaHCNOPTMPOBKE B3PbIBOOMACHbIX TOBAPOB C y4acTueM aBTouncTepH. O6Cy>Aanach TakxKe CTaTUCTUKaA BblLLeYNOMSAHY TbiX
aBapuit. BaHanuse nocneAcTBuii 6bia ydTeHa ToYHasA NI0THOCTb HaceNeHns, NPOXMBatoLLEero BOKPYr HaloHanbHbIX 4opor B paavyce 4o 1000 me-
TpoB. AHanu3 NPoBOANICHA UHANBUAYANbHO ANA KaXXAOr0O y4acTKa HauMOHabHOM AOPOTM NMPOTAXKEHHOCTbIO A0 1 KM. 3Tanbl BbllleyKa3aHHOro
aHanu3a 6binn 0To6pakeHbl B BUAE KapT, KOTOPbIe OXBaTbIBAKOT BCE HalLlMOHaNbHble 4OPOrk B MNofbLue.

Pe3ynbTaThl: Ha OCHOBE NpoBeAEeHHbIX UCCNef0oBaHWiA 6bln onpefeneH ypoBeHb rpynnoBOro pucka, CBA3aHHOM0 C TPAHCMOPTOM B3PbIBOOMACHbIX
TOBapOB A5t BCEX y4aCTKOB HaLUMOHaNbHbIX AOPOr. Pe3ynbTaTbl NPOBEEHHbIX NCCNeA0BaHMNIA MOTYT 6bITb NoMe3Hbl Npu 6o51ee Co3HaTeNbHOM
NAaHMPOBaHUKN MapLLUPYTOB TPAHCMOPTUPOBKYM TakMX TOBApOB.

BbiBOoAbI: B BbIBOAAX, NPeACTaBEHHbIX B CTaTbe, ONUCbIBAOTCA AENCTBUSA, HanNpaBJ/IEHHbIE Ha CHWXKEHWE PUCKa, CBA3AHHOIO C MepeBO3KON
B3PbIBOONACHbIX TOBAPOB. BbIBObI BKOYAKOT TakXKe pekoMeHAaLUMK, HanpasfieHHble Ha ONTUMKU3aLUWIO METOA0NOM K, Ha OCHOBE KOTOPOW 6bin
paspaboTaH aHann3 pUCKoB.

KntoueBble cnoBa: JOPOXHbIN TPAHCNOPT, ONacHble FPy3bl, aBapuu, aHanns pucka, aHanma3 BepoATHOCTH, aHann3 NoCNeACTBUI, yrpo3a B3pbIBa,
MAOTHOCTb HaceneHns
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Wprowadzenie

Towary stwarzajgce zagrozenie wybuchem sg najcze-
$ciej przewozonymi towarami niebezpiecznymi [1]. Spo-
$rod wszystkich klas towaréw niebezpiecznych okreslo-
nych w umowie ADR (1,2, 3,4.1,4.2,4.3,5.1,5.2,6.1,6.2,7,8
i 9) w przewazajgcej wiekszos$ci zaliczajg sie one do trzech
pierwszych.

Powszechno$¢ transportu towaréw niebezpiecznych stwa-
rzajgcych zagrozenie wybuchem powoduje, ze spos$réd wszyst-
kich towaréw niebezpiecznych majg one najwiekszy udziat
w wypadkach [2]. Co wiecej, analiza wypadkéw drogowych
z udziatem towaréw niebezpiecznych wykazata, ze w najtra-
giczniejszych zdarzeniach, z najwiekszg liczbg ofiar $miertel-
nych, transportowano towary klasy 2 i 3 [2].

W artykule postuzono sie nastepujacymi definicjami:

— towary niebezpieczne stwarzajace zagrozenie wybu-

chem - towary niebezpieczne zaliczone do klasy 1, 2,
3,5.2, 6.1, oraz 8, ktérych pary sa palne,

BITP VOL. 48 ISSUE 4, 2017, pp. 54—69, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.3

Introduction

Explosive dangerous goods are the largest component of all
dangerous goods transported [1]. According to ADR, dangerous
goods are divided into Classes 1,2, 3,4.1,4.2,4.3,5.1,5.2, 6.1,
6.2, 7, 8 and 9. Explosive dangerous goods are predominantly
included in Classes 1,2 and 3.

Explosive dangerous goods are transported on a regular ba-
sis, which is why accidents involving them are the most com-
mon among all types of dangerous goods [2]. What is more, an
analysis of road accidents involving dangerous goods showed
that the most tragic accidents with fatalities were caused by
vehicles carrying Class 2 and Class 3 goods [2].

The following definitions are used in this paper:

— explosive dangerous goods - Class 1 dangerous goods
and Class 2,3,5.2, 6.1 and 8 dangerous goods with flam-
mable vapours;

— risk — the product of hazard-trigger event probability
(aroad accidentinvolving explosive dangerous goods
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— ryzyko — iloczyn prawdopodobienstwa aktywizacji za-
grozenia (zagrozeniem bedzie wystgpienie wypadku
drogowego z udziatem towaréw niebezpiecznych stwa-
rzajgcych zagrozenie wybuchem) oraz poziomu spowo-
dowanych w zwigzku z tym strat (w pracy przeanalizo-
wano straty osobowe) [4],

— ryzyko grupowe — przedstawia prawdopodobienstwo
tego, ze okreslona liczba oséb, ktéra znajduje sie na
danym obszarze jest narazona na negatywne skutki
zdarzenia niekorzystnego [13],

— analizaryzyka — oszacowanie prawdopodobienstw, kon-
sekwencji oraz poziomu ryzyka [5, 6],

— kolizyjne odcinki drég — odcinki drég, na ktérych znaj-
dujg sie: $wiatta drogowe, kolizyjne skrzyzowania lub
bezkolizyjne skrzyzowania ze $wiattami drogowymi,

— bezkolizyjne odcinki drég — wszystkie pozostate od-
cinki drég, ktdre nie zostaty zaliczone do kolizyjnych.

W pracy przeprowadzono analize dla ryzyka grupowego,
ktére dotyczy spoteczenstwa zamieszkujgcego wokét drég kra-
jowych DK na obszarze catego kraju. Ryzyko grupowe zosta-
to oszacowane jako ryzyko powierzchniowe [3]. Dla kazdego
odcinka drogi krajowej o dtugosci do 1 km wraz z obszarem
w bezposrednim sgsiedztwie zostat oszacowany poziom ryzyka.

Wartosé ryzyka zostata obliczona jako iloczyn prawdopo-
dobieristwa wystgpienia wypadku w transporcie drogowym
z udziatem towaréw niebezpiecznych stwarzajacych zagroze-
nie wybuchem oraz strat zwigzanych z liczbg oséb, ktéra jest
narazona na konsekwencje danego wypadku.

Do przeprowadzenia analizy ryzyka wykorzystano dane, kté-
re majg odniesienie przestrzenne. Problematyka analizy ryzyka
zawarta w artykule jest odmienna niz w pozostatych badaniach
naukowych realizujgcych przedmiotowa tematyke. W wielu pu-
blikacjach opiera sie ona gtéwnie na czynniku ludzkim (zacho-
wanie kierowcy) [15, 16] lub na intensywnosci ruchu drogowego
[17]. W niniejszej pracy jako sktadowe niezbedne do oblicze-
nia analizy ryzyka uwzgledniono dane, ktére majg odniesienie
przestrzenne oraz sg kompletne dla obszaru catej Polski, tj.
infrastruktura drogowa i wypadki z udziatem towaréw niebez-
piecznych. Na potrzeby opracowania analizy ryzyka wykonano
réwniez szacunkowy model gestosci zaludnienia.

W celu opracowania analizy prawdopodobienstwa wysta-
pienia wypadku z udziatem towaréw niebezpiecznych wyko-
rzystano dane:

-z warstwy cyfrowej drog krajowych pochodzacej z za-
sobéw CODGIK (aktualno$¢ danych jest rézna dla po-
szczegdblnych wojewddztw: 13.09.2015-08.07.2016) [7],

— dotyczace wypadkéw z udziatem towaréw niebezpiecz-
nych, z warstwy cyfrowej z przestrzennym rozmiesz-
czeniem wypadkéw w transporcie drogowym z udzia-
tem towaréw niebezpiecznych za lata 2010-2015 [11],

— zwarstwy kolizyjnosciibezkolizyjnosci drég krajowych
opracowanej na bazie warstwy drég krajowych pocho-
dzacej z zasob6éw CODGIK oraz na podstawie ogélno-
dostepnych danych [8],

— zwarstwy stanu nawierzchni drég opracowanej na ba-
zie warstwy droég krajowych pochodzacej z zasobéw
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will be considered as a hazard-trigger event) and the
resulting losses (this paper analyses the losses of
life) [4];

— societal risk — represents the probability of a certain
number of people in a given area being exposed to the
negative effects of an adverse event [13];

— risk analysis — an estimation of likelihood, consequenc-
es and risk [5, 6];

— partially separated or non-grade-separated road sec-
tions — sections with traffic lights, non-grade-separat-
ed junctions or grade-separated junctions with traffic
lights;

— fully grade-separated road sections — all sections of
roads other than partially separated or non-grade sep-
arated.

The paper analyses the societal risk for communities living
near national roads (DK) across Poland. The societal risk was
estimated as an arearisk [3]. Risk levels were estimated for each
section of a national road with a length of up to 1 km along with
the area in the immediate vicinity.

The risk was calculated as the product of the likelihood of
a road accident involving explosive dangerous goods and the
number of people potentially exposed to the consequences of
the accident.

The risk analysis used spatially referenced data. The risk
analysis in this paper is approached differently from other stud-
ies dealing with the subject at hand. Many publications focus
primarily on the human factor (driver behaviour) [15, 16] or traf-
fic intensity [17]. In this work, spatially referenced data for the
whole territory of Poland were taken into account as the neces-
sary components for risk estimation and analysis. These include
road infrastructure and accidents involving dangerous goods.
Furthermore, for the purposes of the risk analysis, a population
density model was estimated.

For the purposes of assessing the likelihood of an accident
involving dangerous goods, the following data were used:

— thedigital layer of national roads from the resources of

the Geodesic and Cartographic Documentation Centre
(the timing of data collection varies between individual
voivodships and includes the period between 13 Sep-
tember 2015 and 08 July 2016) [7];

— data on accidents involving dangerous goods from
a digital layer with spatial distribution of accidents in
road transport involving dangerous goods for the years
2010-2015[11];

— the layer of fully grade-separated and partially or
non-grade-separated sections of national roads, based
on the layer of national roads from the Geodesic and
Cartographic Documentation Centre’s resources and
on the basis of publicly available data [8];

— the layer of the road-pavement condition based on the
national-road layer from the Geodesic and Cartograph-
ic Documentation Centre's resources and on the basis
of publicly available data [9];

— data from General Directorate for National Roads and
Motorways related to the spatial arrangement of parking
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CODGIK oraz na podstawie ogélnodostepnych danych
[l

— GDDKIA zwigzane z przestrzennym rozmieszczeniem
parkingéw przeznaczonych dla pojazdéw przewoza-
cych towary niebezpieczne (wedtug stanu na sierpien
2016 r.) [10].

Podczas opracowania analizy skutkéw zastosowano dane z:

- warstwy cyfrowej drég krajowych pochodzacej z za-
sobow CODGIK (aktualno$¢ danych jest rézna dla po-
szczegdblnych wojewddztw: 13.09.2015-08.07.2016) [7],

— warstwy punktéw adresowych (aktualnej na dzien
15.11.2016 r. — zawierajacej 7 437 098 adres6w) opra-
cowanej na podstawie danych z CODGIK [7],

— warstwy gestosci zaludnienia w formie siatki o dtugosci
boku 1 km, ktéra zostata przygotowana na podstawie
danych GUS dotyczacych narodowego spisu powszech-
nego z 2011 roku [11].

Metodyka badan
Analiza prawdopodobienstwa wystapienia
wypadku z udziatem towaréw niebezpiecznych

W celu rozpatrzenia prawdopodobienstwa wystgpienia wy-
padku w transporcie drogowym z udziatem towaréw niebez-
piecznych przeanalizowane zostaty nastepujace grupy przy-
czyn: droga (stan nawierzchni, kolizyjno$¢), ruch (intensywnos$é
transportu TN interpolowana na podstawie wystepowania wy-
padkéw z ich udziatem) oraz cztowiek (dostepnosé¢ parkingéw
dla pojazddéw transportujgcych towary niebezpieczne — mozli-
wos$¢ odpoczynku kierowcy).

W celu przeprowadzenia analizy prawdopodobiefstwa wy-
stgpienia wypadku z udziatem towardéw niebezpiecznych, kazde-
mu odcinkowi drogi krajowej [DK] o dtugosci do 1 km przypisano
wartos$¢ prawdopodobieristwa zgodnie ze wzorem:

P =0,35W + 0,45K + 0,IN +0,TA
gdzie:
W — warstwa drég krajowych podzielona na odcinki z przypisa-
ng wartoscig okreslajgca czestotliwos¢ dotychczasowego wy-
stepowania wypadkéw z udziatem autocystern przewozacych
towary niebezpieczne stwarzajgce zagrozenie wybuchem; skala
wartosci: 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,
K — warstwa drég krajowych podzielona na odcinki z przypisa-
ng wartoscig okreslajaca kolizyjnos¢ lub bezkolizyjno$¢ drogi;
skala wartosci: 0; 1,
N — warstwa drég krajowych podzielona na odcinki z przypisa-
ng wartos$cig okreslajaca jako$¢ nawierzchni drogi; skala war-
tosci: 0;0,2; 0,5; 1,
A — warstwa drdg krajowych podzielona na odcinki z przypi-
sang dostepnoscig parkingéw ze stanowiskami postojowymi
dla pojazdéw przewozacych towary niebezpieczne; skala war-
tosci: 0;0,5; 1.

Wartosci wag dla poszczegélnych komponentéw wzoru zo-
staty opracowane na podstawie: literatury, wynikéw badan i wie-
dzy eksperckiej (tabela 1).

Nastepnie opracowano warstwy:
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areas intended for vehicles carrying dangerous goods
(as at August 2016) [10].

The following data were used in the consequence assess-

ment:

— thedigital layer of national roads from the resources of
the Geodesic and Cartographic Documentation Centre
(the timing of data collection varies between individual
voivodships and includes the period between 13 Sep-
tember 2015 and 08 July 2016) [7];

— theaddresslayer (as at 15 November 2016 — it contains
7,437,098 addresses) based on the Geodesic and Car-
tographic Documentation Centre's data [7];

— thelayer of population density in the form of a grid with
a side length of 1 km, developed on the basis of 2011
national-census data from the Central Statistical Office
of Poland [11].

Methodology
The likelihood assessment of an accident involving
dangerous goods

In order to consider the likelihood of a road accident involv-
ing dangerous goods, the following groups of causes were tak-
en into account: road-related (pavement condition, no grade
separation), traffic-related (the intensity of traffic involving dan-
gerous goods, interpolated on the basis of the occurrence of
accidents involving dangerous goods) and human-related (the
availability of parking areas for vehicles carrying dangerous
goods — rest areas).

In order to assess the likelihood of an accident with involv-
ing dangerous goods, a likelihood is assigned to each nation-
al-road section with a length of up to 1 km, according to the
following formula:

P=0.35W+0.45K+0.IN +0.1A

where:

W - the national-road layer divided into sections with an as-
signed value defining the frequency of accidents involving tank-
er lorries carrying explosive dangerous goods; the frequencies
are on a scale of 0; 0.25; 0.5; 0.75; 1;

K — the national-road layer divided into sections with an
assigned value defining whether the road is partially or
non-grade-separated, or fully grade-separated; the values are
on ascaleof 0; 1;

N - then national-road layer divided into sections with an as-
signed value defining road pavement quality, the values are on
ascaleof 0;0.2;0.5; 1;

A — the national-road layer divided into sections with the as-
signed availability of parking areas for vehicles carrying dan-
gerous goods, the values are on a scale of 0; 0.5; 1.

The weights of the individual components of the formula
were calculated based on the literature, study findings and ex-
pert knowledge (Table 1).

Subsequently, layers were developed for:

— accidents involving explosive dangerous goods;
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— wypadkoéw z udziatem towaréw niebezpiecznych stwa-
rzajacych zagrozenie wybuchem,

— kolizyjnosci i bezkolizyjnosci drég,

— stanu nawierzchni drég,

— dostepnosci parkingéw ze stanowiskami postojowymi
dla pojazdéw przewozacych TN.

Tabela 1. Wagi dla wzoru okreslajgcego prawdopodobieristwo

— partially or non-grade-separated roads and fully
grade-separated roads;

— condition of road pavements;

— availability of parking areas with parking spaces intend-
ed for vehicles carrying dangerous goods.

Table 1. Weights for the likelihood formula

Grupa przyczyn

wypadku/Group
of accident

causes

Droga (0,55)/Road (0.55)

Ruch (0,45)/Traffic (0.45)

Kierowca (0,1)/Driver (0.1)

Waga — czynnik

wv);stz[:jl:ma 0.45 — partially or 0,1 — stan nawierzchni drogi
Wei };ﬂ _ factor non-grade-separated roads 0.1 — road pavement condition
ofgaccident and fully grade-separated

0,45 - kolizyjnos¢
/bezkolizyjnos¢ drogi

roads

0,45 — wystepowanie
wypadkow
w przesztosci
0.45 — accident occurrence
in the past

0,1 — dostepnos¢ parkingu na ktérym
kierowca moze odpoczgé
0.1 — availability of rest areas

Umotywowanie wartosci przypisanej wagi/

70% wypadkéw na DK z udzia-
tem cystern z TN zagrazajacy-
mi wybuchem miato miejsce
na kolizyjnych odcinkach

DK. Majac na uwadze fakt,

ze kolizyjne drogi stanowig
wigkszg czes$¢ wszystkich DK,
do ww. czynnika przypisano
wage 0,45./70% of accidents
on national roads involving
tankers carrying explosive
dangerous goods took place
on non-grade-separated
national roads. Considering
that non-grade-separated
roads constitute the majority
of all national roads, a weight
of 0.45 was assigned to this
factor.

Justification of the assigned weight

Zgodnie z literatura:

— niewtasciwa infrastruktura ma
posredni lub bezposredni wptyw
na 30% wszystkich wypadkow [12]

— stan nawierzchni drogi jest
w niewielkim stopniu odpowie-

dzialny za wystapienie wypadku

[18]. W nawigzaniu do powyzszego

dla czynnika zwigzanego ze sta-
nem nawierzchni drég przypisano

wage 0,1./
According to the literature:

— improper infrastructure has an
indirect or direct impact on 30% of

all accidents [12]

- road pavement condition is

a minor factor in the accidents
in question [18]. Accordingly,

a weight of 0.1 was assigned to

W pracy wyznaczono obszary,
w ktérych dochodzito do
wypadkéw z udziatem TN.
Zgodnie z literaturg skala
natezenia ruchu jest propor-
cjonalna do skali wypadkéw
[19]. Ze wzgledu na duzg
istotnos¢ tego czynnika
przypisano wage 0,45. /

The study identified areas
where accidents involving
dangerous goods occurred.
According to the literature,
the intensity of traffic is pro-
portional to the frequency
of accidents [19]. A weight
of 0.45 was assigned due

to the high significance of
this factor.

Okreslono obszary dostepnosci

ww. parkingéw; jest to jeden z wielu
czynnikéw wptywajgcych na zacho-
wanie kierowcy. Ze wzgledu na fakt, ze
zachowanie kierowcy jest kluczowym
czynnikiem wystapienia wypadku oraz
ma na niego wptyw bardzo wiele skta-
dowych [16], w pracy uwzgledniono
tylko jedng z nich i dlatego zatozono
wage na poziomie 0,1./

Areas with parking-space availability
were identified; this is one of the many
factors affecting driver behaviour. Due
to the fact that the driver's behaviour
is a key factor in the occurrence of an
accident and involves many aspects
[16], only one of aspect of it was taken
into account. Accordingly, a weight of
0.1 was assigned.

this factor.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Warstwa zwigzana z wypadkami z udziatem towaréw nie-
bezpiecznych stwarzajgcych zagrozenie wybuchem dotyczy
tylko zdarzen z udziatem autocystern, poniewaz podczas wy-
padku stwarzajg one najwieksze zagrozenie. Dane dotyczace
wypadkéw pochodzg ze statystyk Panstwowej Strazy Pozarnej
za lata 2010-2015. W celu wyselekcjonowania zdarzen, ktére
majg zwigzek z wypadkami z udziatem towaréw niebezpiecz-
nych stwarzajgcych zagrozenie wybuchem w transporcie dro-
gowym, zastosowano nastepujace kryteria:

— uwzgledniono akcje, ktére miaty miejsce w transporcie
drogowym oraz do ktérych jednoczesnie przypisany zo-
stat numer UN,

— uwzgledniono akcje, w ktérych braty udziat ponad dwa
zastepy jednostek ochrony przeciwpozarowej,

— uwzgledniono akcje, ktére dotyczyty wypadkéw z udzia-
tem autocystern.

Warstwa z wypadkami zostata opracowana w oprogramo-

waniu GIS w nastepujacych krokach:

1) kazdy odcinek drogi przeksztatcono w punkt (algorytm

»point on surface”),

2) do kazdego punktu stworzono bufor 15 km,

3) obliczono liczbe akcji w danym buforze (algorytm ,point

statistic for poligon”),

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

The layer concerning accidents involving explosive dan-
gerous goods includes only events involving tanker lor-
ries, since they present the greatest hazard. Data on acci-
dents come from the State Fire Service and are for the years
2010-2015. Events related to road accidents involving explo-
sive dangerous goods were identified on the basis of the fol-
lowing criteria:

— events which involved fire-service operations in road

transport to which a UN number was assigned;

— events which involved fire-service operations carried
out by more than two fire-service teams,

— events whichinvolved fire-service operations related to
accidents involving tanker lorries.

The layer of accidents was developed using the GIS soft-

ware as follows:

1) each road section was converted to a point (“point on
surface” algorithm);

2) abuffer of 15 km was established for each point;

3) the number of fire-service operations in a given buff-
er was calculated (“point statistic for polygon” algo-
rithm);

4) centroids were made for the buffers;

~
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4)
5)

6)

7

~

wykonano centroidy ww. buforéw,

utworzono kolumne ,wypadki” i przypisano do niej war-
tosci zgodnie z tabelg 1,

sporzadzono histogram przedstawiajgcy zaleznos¢ licz-
by wypadkéw dla obszaréw o promieniu do 15 km w funk-
cji odcinkow drég krajowych o dtugoscido 1 km (ryc. 1),
przyjeto pieciostopniowg skale od 0 do 1, gdzie 0 — ozna-
cza odcinki, na ktérych nie wystepowaty wypadki,
1 — oznacza odcinki o najwiekszej liczbie wypadkow,
do warstwy z odcinkami DK przypisano tabele atrybu-
téw ww. warstwy punktowej (algorytm ,ztgcz atrybuty
wedtug lokalizacji’).

B
g

8
g

g

g

g

wystapita dana liczba wypadkow

liczba odcinkéw DK dla
ktorych w promieniu 15 km

o - $rednia arytmetyczna

5)

6)

7

u - odchylenie standardowe
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a column called “accidents” was created and values ac-
cording to Table 1 were assigned to it;

a histogram showing the number of accidents in areas
with aradius of up to 15 km as a function of national-road
sections with a length of up to 1 km (Figure 1);
afive-point scale from 0 to 1 was adopted, where 0 means
sections where no accidents occurred and 1 means sec-
tions with the largest number of accidents;

atable of attributes of the above point layer was assigned
to the layer with national roads sections (“join attributes
by location” algorithm).

I T T T T T T T

0 2

liczba wypadkow w promieniu 15 km do danego odcinka DK

Zrédto: Opracowanie wtasne.

25000

20 000

15000

10 000

5000

0

u - standard deviatiof
G - arithmetic mean

Rycina 1. Zaleznos$¢ liczby wypadkéw dla obszaréw o promieniu do 15 km od odcinkéw drég krajowych

Number of national road sections for
which a given number of accidents
occurred within a radius of 15 km

I T T T T T T T

0 2

6 8

Number of accidents within a radius of 15 km for a given section of a national road

Figure 1. The pattern for accidents on areas with a radius of up to 15 km from sections of national roads

Source: Own elaboration.

Tabela 2. Poziomy czestotliwos$ci wystgpienia wypadku
Table 2. Accident frequencies

Liczba wypadkéw w promieniu 15 km od danego odcinka DK/

Czestotliwosé wypadkow/Accident frequency Skala/Scale Number of accidents within a radius of 15 km from a given national road section
1 — bardzo mata/ very small 0 0
2 — mata/ small 0,25 1
3 — $rednia/ average 0,5 2-3
4 - duza/ large 0,75 4-7
5 — bardzo duza/ very large 1 8-9

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Warstwa zwigzana z kolizyjnoscig i bezkolizyjnos$cia drogi
powstata na podstawie ogélnodostepnych danych [8]. Zostata
ona opracowana z wykorzystaniem metodyki, w ramach ktérej:

— przyjeto dwustopniowg skale od 0 do 1,

— bezkolizyjnym odcinkom DK (jedno- i dwupasmowym)
przypisano wartos$¢: 0,

- kolizyjnym odcinkom DK (jedno- i dwupasmowym) przy-
pisano wartos¢: 1.

Warstwa zwigzana ze stanem nawierzchni drég powstata
na podstawie ogdlnodostepnych danych [9]. Opracowano ja
z wykorzystaniem metodyki, w ktérej:

— przyjeto czterostopniowg skale: 0; 0,2; 0,5; 1,

— odcinkom drég, ktérych stan nawierzchni jest bardzo

dobry, przypisano wartos¢: 0;

— odcinkom drég, ktérych stan nawierzchni jest dosta-
teczny (bardzo mate koleiny, mata ilo$¢ tat), przypisa-
no wartosc: 0,2;

— odcinkom drég, ktérych stan nawierzchni jest zty (m.in.
$rednie koleiny, duza ilo$¢ tat, dyskomfort podczas jaz-
dy), przypisano warto$¢: 0,5;

— odcinkom drég, ktérych stan nawierzchni jest bardzo
zty (m.in. duze koleiny, duza ilo$¢ dziur, bardzo duza
ilo$¢ tat, duzy dyskomfort podczas jazdy) przypisano
wartosé: 1.

Wyzej wymienione wartosci zostaty przypisane do po-
szczegolnych odcinkéw drég na podstawie literatury [18] i wie-
dzy eksperckiej. Dla drég dwupasmowych o réznych stanach
nawierzchni na tym samym odcinku przypisywano wartos¢
usredniona. Srednig stosowano takze dla drég z odcinkami cha-
rakteryzujgcymi sie réznym stanem nawierzchni na niewielkiej
dtugosci.

Warstwa zwigzana z dostepnosciag parkingdéw ze stanowi-
skami postojowymi dla pojazdéw przewozacych TN powstata
na podstawie danych GDDKIA zawierajgcych wykaz oraz prze-
strzenne rozmieszczenie przedmiotowych parkingéw. Zostata
ona opracowana na podstawie metodyki sktadajacej sie z na-
stepujacych krokéw:

1) kazdy odcinek drogi przeksztatcono w punkt (algorytm

»point on surface”),

2) do kazdego punktu stworzono bufory 1560 km,

3) obliczono liczbe parkingéw w danym buforze (algorytm
»point statistic for poligon”),

4) wykonano centroidy danych buforéw,

5) do warstwy z odcinkami DK przypisano tabele atrybutéw
wspomnianych warstw punktowych (algorytm ,ztacz
atrybuty wedtug lokalizac;ji’),

6) utworzono kolumne ,parkingi” i przypisano do niej war-
tosci zgodnie z trzystopniowa skalg (0; 0,5; 1),

7) odcinkom drég, dla ktérych przedmiotowe parkingi sg
dostepne w promieniu 15 km, przypisano wartos$¢: 0,

8) odcinkom drdg, dla ktérych przedmiotowe parkingi sg
dostepne w promieniu od 15 km do 60 km, przypisano
wartos¢: 0,5,

9) odcinkom drdg, dla ktérych przedmiotowe parkingi sg
dostepne w promieniu powyzej 60 km, przypisano war-
tosé: 1.
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The layer connected with fully/partly grade-separated and
non-grade-separated roads was based on publicly available
data. It was developed using the following methodology:

— a2-point 0-1 scale was adopted;

— the value of 0 was assigned to fully grade-separated
sections of national roads (single and dual carriage-
ways);

— thevalue of 1 was assigned to partially or non-grade-sep-
arated sections of national roads (single and double car-

riageways).

The layer related to road pavement condition was based on
publicly available data [9]. It was developed using the follow-
ing methodology:

— afour-point scale was adopted — 0; 0.2; 0.5; 1

— road sections with a very good pavement condition were
assigned the 0 value;

— road sections with a tolerable pavement condition (very
small ruts, a small number of patches) were assigned
the 0.2 value;

— road sections with a poor pavement condition (this in-
cludes medium-sized ruts, a large number of patches,
discomfort while driving)were assigned the 0.5 value;

— road sections with a very poor pavement condition (this
includes large ruts, a large number of potholes, a very
large number of patches, high discomfort while driving),
were assigned the 1 value.

These values were assigned to the individual road sections
on the basis of literature [18] and expert knowledge. In the case
of dual-carriageway roads whose road pavement conditions
varied within a given section, the average value was assigned.
The same applied to roads with sections whose pavement con-
ditions varied within short distances.

The layer related to the availability of parking areas intend-
ed for vehicles carrying dangerous goods was established
on the basis of General Directorate for National Roads and
Motorways data, including a list of such facilities and their
spatial arrangement. It was developed using the following
methodology:

1) each section was converted to a point (“point on surface”

algorithm);

2) buffers of 15 km and 60 km were established for each
point;

3) the number of parking areas in the given buffer was cal-
culated (“point statistic for polygon” algorithm);

4) centroids were made of the above buffers;

5) a table of attributes of the above point layers was as-
signed to the layer with national roads sections (“join
attributes by location” algorithm);

6) the “parking area” column was created and assigned val-
ues on a 3-point scale (0; 0.5; 1);

7) the value of 0 was assigned to road sections for which
parking areas are available within a radius of 15 km;

8) the value of 0.5 was assigned to road sections for which
parking areas are available within a radius of 15 to 60 km;

9) thevalue of 1 was assigned road sections for which park-
ing areas are available within a radius of over 60 km.
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Analiza skutkéw wystgpienia wypadku z udziatem
towaréw niebezpiecznych

W niniejszej pracy analizy zostaty przeprowadzone z uwzgled-
nieniem ryzyka grupowego, poniewaz dotyczyty one spoteczeristwa
zamieszkujgcego wokét drég krajowych. W celu przeprowadzenia
analizy skutkéw dla wypadkéw z udziatem cystern przewozacych
TN stwarzajgce zagrozenie wybuchem okreslono dwie wielkosci
stref zagrozenia generowanego przez przewozone towary niebez-
pieczne. Strefy zostaty zdefiniowane jako obszary w ksztatcie kot
o promieniach 300 m i 1000 m. Ponizej przedstawiono umotywo-
wanie wyboru wielkos$ci zasiegu dla poszczegélnych stref.

1) strefa o promieniu 300 m — jest to strefa charakteryzu-
jaca sie duzg wartoscig promieniowania cieplnego (po-
wyzej 10 kW/m? — po 1 min ekspozycji moga pojawic sie
ofiary $miertelne) w przypadku wybuchu typu BLEVE
i pozaru kulistego FIREBALL cysterny przewozgcej TN
stwarzajace zagrozenie wybuchem,

2) strefa o promieniu 1000 m — maksymalna strefa zagro-
Zenia wyznaczana przez stuzby ratownicze w przypadku
zdarzen z udziatem autocystern przewozgcych TN stwa-
rzajgce zagrozenie wybuchem, podczas ktérychistnieje
zagrozenie wybuchem typu BLEVE i pozarem kulistym
FIREBALL; wielko$¢ strefy jest zwigzana m.in. z mozli-
woscig wystapienia odtamkoéw.

Do okreslenia liczby oséb znajdujacych sie w powyzszych
strefach wykorzystano warstwe gestosci zaludnienia przygoto-
wang na podstawie danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego
oraz Gtéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii [14].

Analiza ryzyka wystgpienia wypadku z udziatem
towarow niebezpiecznych

Analiza ryzyka zostata opracowana poprzez zestawienie
wynikéw: analizy prawdopodobienstwa oraz analizy skutkow.
Zostato to zrealizowane poprzez zastosowanie matrycy ryzy-
ka. Dzieki temu do kazdego odcinka DK zostat indywidualnie
przypisany poziom ryzyka.

Wyniki badan
Analiza prawdopodobienstwa wystapienia
wypadku z udziatem towaréw niebezpiecznych

Ponizej przedstawiono wybrane warstwy bedgce sktadowy-
mi wzoru dotyczgcego analizy prawdopodobieristwa wystapie-
nia wypadku z udziatem towaréw niebezpiecznych.

W tabeli 3 zestawiono towary niebezpieczne stwarzajace za-
grozenie wybuchem, ktérych udziat w wypadkach autocystern
w latach 2010-2015 w transporcie drogowym byt najwiekszy.
tacznie odnotowano 108 wypadkdéw spetniajgcych powyzsze
kryteria.
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The consequence assessment of accidents
involving dangerous goods

The assessments in this study include societal risk, as they
involved communities living near national roads. For the purpos-
es of the consequence assessment of accidents involving tank-
ers carrying explosive dangerous goods, two types of hazard
zones were identified that are generated by the goods in ques-
tion. The zones are defined as circle-shaped areas with radii of
300 m and 1,000 m. Below is an explanation of why these rang-
es were selected for individual zones:

— azone with aradius of 300 m — a zone with high ther-
mal radiation (above 10 kW/m2 - after 1 minute of ex-
posure, fatalities may occur) in the event of a BLEVE
and a FIREBALL of a tanker carrying explosive dan-
gerous goods;

— azone with a radius of 1,000 m — a maximum hazard
area determined by emergency services in accidents
involving tankers carrying explosive dangerous goods
where there is arisk of a BLEVE and FIREBALL; the size
of the zone depends on splinter risk.

The population density layer based on the Central Statis-
tical Office’s and Head Office of Land Surveying and Cartog-
raphy’s data was used to determine the number of people in
these zones [14].

Risk analysis for an accident involving dangerous
goods

The risk analysis compared the results of the likelihood as-
sessment and the consequence assessment using a risk ma-
trix. As a result, each section of national roads was assigned
an individual risk level.

Results
The likelihood assessment of an accident
involving dangerous goods

Below are selected layers which constitute the likeli-
hood-assessment formula for an accident involving danger-
ous goods.

Table 3 lists the explosive dangerous goods that were most
commonly involved in tanker-lorry road accidents in the years
2010-2015. In total, 108 fire-service operations met the crite-
ria outlined above.
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Tabela 3. Towary niebezpieczne, ktérych udziat w wypadkach byt najwiekszy
Table 3. Dangerous goods most commonly involved in accidents

Numer rozpoznawczy

Nazwa towaru niebezpiecznego stwarzajacego

Procent ogoélnej liczby

o, gaeiematteznd g ez wbuchenNameaf explosie s ofacigens *YBedkon/Pecenage
1965 23 - LPG 51 47,7%
1203 33 1l BENZYNA/PETROL 23 21,5%
1268 33 | DESTYLATY Z R[())ESYTII\ILQI:II'((J),\\?ISEJ/PETROLEUM 8 75%
1307 33 Il KSYLENY/XYLENES 3 2,8%
1170 33 1l ETANOL/ETHANOL 3 2,8%
1173 33 1l OCTAN ETYLU/ETHYL ACETATE 3 2,8%
1972 223 - METAN SKROPLONY/LIQUEFIED METHANE 3 2,8%
1863 33 PALIWO LOTNICZE/AVIATION FUEL 2 1,9%
1978 23 - PROPAN/PROPANE 2 1,9%
s . T ey :
1263 33 | FARBY/PAINTS 2 1,9%

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Ponad 45% zdarzen dotyczyto wypadkéw z udziatem auto-
cystern przewozacych LPG.

Na rycinie 2 przedstawiono mape wypadkéw cystern prze-
wozgacych towary niebezpieczne stwarzajgce zagrozenie wy-
buchem oraz sie¢ drég krajowych z oznaczong czestotliwoscig
tego rodzaju wypadkoéw.

The frequency

—— bardzo mata /
very smaill .
mata /small -y badki z udziatem |
srednia / cystern przewozacych
average TN stwarzajace
duza / large zagrozenie wybuchem /
—— bardzo duza/  Accidents involving
very large dangerous goods
that present

an explosion hazard

More than 45% of accidents involved tankers carrying
LPG.

Figure 2 presents a map of accidents involving tankers car-
rying explosive dangerous goods and a network of national
roads with frequencies of such accidents.

Rycina. 2. Czestotliwo$¢ wypadkéw z udziatem towaréw niebezpiecznych zagrazajgcych wybuchem

Figure 2. The frequency of accidents with explosive dangerous goods
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Ponad 50% zdarzen udziatem TN stwarzajgcych zagrozenie
wybuchem miato miejsce na drogach krajowych.

Na rycinie 3 przedstawiono mape z przestrzennym rozmiesz-
czeniem parkingéw ze stanowiskami postojowymi dla samo-
chodéw przewozacych towary niebezpieczne oraz siecig drég
krajowych z przypisang dostepnoscia tego rodzaju parkingéw.

Dostepnosé ‘
parkingu dla danego
odcinka drogi krajowej /
Availability of parking
areas for a given
section of national roads

od 15 do 60 km / from 15 to 60 km
—— powyzej 60 km / over 60 km
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More than 50% of accidents involving explosive dangerous
goods occurred on national roads.

Figure 3 shows a map with the spatial distribution of park-
ing areas with parking spaces for vehicles transporting danger-
ous goods and includes a network of national roads showing
the availability of such facilities.

e Lokalizacja parkingdw /
Location of parking areas

Rycina 3. Rozmieszczenie i dostepnos¢ parkingéw dla samochoddéw przewozacych TN

Figure 3. Spatial distribution and availability of parking areas for vehicles carrying dangerous goods

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Nalezy stwierdzi¢, ze parkingi przystosowane do postoju sa-
mochodéw transportujgcych TN sg nieréwnomiernie roztozone
na obszarze catego kraju. Istniejg réwniez obszary o duzej ge-
stosci wystepowania wypadkéw (ryc. 2), w ktérych nie zostaty
rozlokowane tego typu parkingi.

Po obliczeniu réwnania P = 0,35W + 0,45K + 0,1N +0,1A dla
odcinkéw DK, kazdemu z nich przypisano wartosci od 1 do 5,
ktére reprezentujg skale prawdopodobierstwa (tabela 4). Zo-
staty one zdefiniowane poprzez podziat ze wzgledu na réwng
liczbe odcinkéw DK przypisanych do kazdej skali. Dzieki zasto-
sowaniu tego sposobu grupowania danych, warto$¢ mody (P =
0,5) dla przedmiotowego zbioru zostata okre$lona jako $red-
nie prawdopodobienstwo. Byto to istotne, ze wzgledu na fakt,
ze liczba odcinkéw drég krajowych dla ktérych P = 0,5 stanowi
okoto 31% wszystkich odcinkéw DK.
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The figure clearly shows that parking areas intended for ve-
hicles carrying dangerous goods are unevenly distributed over
the country. There are also areas with high accident density
(Fig. 2) in which such facilities are not available.

After calculating the equation P = 0.35W + 0.45K + 0.1N
+ 0.1A for national-road sections, each section was assigned
values from 1 to 5 as a measure of likelihood (Table 4). They
were defined on the basis of the equal number of national-road
sections assigned to each likelihood. Based on this grouping
method, the mode value (P = 0.5) for the set was determined as
the average likelihood. It was significant due to the fact that the
number of national-road sections for which P = 0.5 constitutes
approximately 31% of all national-road sections.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Tabela 4. Skala prawdopodobienstwa
Table 4. Likelihood scale

Zakres wynikéw rownana
P =0,35W +0,45K + 0,1N +0,1A
Result range for
P =0.35W +0.45K+0.IN + 0.1A

Prawdopodobienstwo/Likelihood

1 — bardzo mate/very low 0,000 + 0,436
2 — mate/low 0,437 — 0,487

3 - $rednie/average 0,488 — 0,515

4 - duze/high 0,516 — 0,561

5 — bardzo duze/very high 0,562 - 0,820

Zrédto: Opracowano na podstawie [8—11].

Source: Own elaboration on the based on [8-11].

Prawdopodobienistwo /
The likelihood

—— bardzo mate / very low
mate /[ low
srednie / average
duze [ high

— bardzo duze / very high

Rycina 4. Prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku z udziatem TN zagrazajgcych wybuchem
Figure 4. The likelihood of an accident involving explosive dangerous goods
Zrédto: Opracowanie wtasne, na podstawie [8-11].

Source: Own elaboration based on [8-11].

Na rycinie 4 przedstawiono mape prawdopodobienstwa Figure 4 shows the likelihood map of road accidents involv-
wystgpienia wypadku w transporcie drogowym z udziatem cy-  ing tankers carrying explosive dangerous goods.
stern przewozacych towary niebezpieczne stwarzajgce zagro-
zenie wybuchem.
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Analiza skutkéw wystgpienia wypadku z udziatem
towaréw niebezpiecznych

W wyniku przeprowadzonej analizy zostata opracowana
statystyka okreslajgca procent populacji kraju mieszkajacej
w poblizu drég krajowych (tabela 5).

NCCNEOOBAHUA N PABBUTUE

The consequence assessment of an accident
involving dangerous goods

The assessment produced statistics on the percentage of
population living near national roads in Poland (Table 5).

Tabela 5. Statystyka okreslajaca procent populacji kraju mieszkajgcej w poblizu DK

Table 5. Statistics showing the percentage of Poland’s population living near national roads

Promien buforu dla drég
krajowych/Buffer radius
for national roads

Liczba pkt. adresowych znajdujacych sie w danym buforze/
Number of address points located in a given buffer

% ludnosci/
% of population

Liczba ludnosci znajdujacej sie w danym
buforze/Population in a given buffer

300 881953 5565 690 14,58
1000 2224668 14721 853 38,56
cata Polska/ Poland at large 7437098 38179 065 100,00

Zrédto: Opracowano na podstawie [14].

Source: Own elaboration on the based on [14].

W celu okreslenia skali skutkéw, do podziatu zbioru odcin-
kéw drég krajowych DK wykorzystano zakres zmiennosci zwig-
zany z odchyleniem standardowym, ktéry zostat obliczony dla
usrednionej liczby ludnosci. Dla strefy o promieniu 300 metréw
przeprowadzono agregacje danych z 8 punktéw na kazdy odci-
nek drogi o dtugosci 1 km. Dla strefy o promieniu 1000 metréw
wykonano agregacje danych z 5 punktéw na kazdy odcinek dro-
gi o dtugosci 1 km (tabela 6) [14].

In order to determine the scale of consequences, the set of
national-road sections was divided using standard-deviation
based variability which was calculated for the average popula-
tion. For zones with a radius of 300 meters, data from 8 points
per each 1-km-long road section was aggregated. For zones with
aradius of 1,000 meters, data from 5 points per each 1-km-long
road section was aggregated (Table 6) [14].

Tabela 6. Zestawienie pozioméw skutkdw w zaleznosci od gestosci zaludnienia

Table 6. List of consequence levels by population density

Zagregowana do odcinkéw o dtugosci do 1 km $rednia liczba oséb
zamieszkujacych wzdtuz drogi krajowej w odlegtosci:

Average number of people living along national roads, aggregated to a length of

1 km, within a distance of:

1,000 m (average of 5 points per km)

1000 m (Srednia z 5 punktéow na
kilometr)

300 m (Srednia z 8 punktéw na kilo-
metr)/
300 m (average of 8 points per km)

Skala skutkow dla odcinka DK Zakres danych

o diugosci do 1 km/ Scale of Data range 0-52151 0-6 010
effects for a 1-km-long section - -
srednia arytm. -y 2005,65 209,13
arithmetic mean - p
odchylenie standardowe — ¢
standard deviation — o
4593,53 502,44
zakres zmiennosci
variability
1 - bardzo mate skutki <020 0-919 0-100
1 — very minor consequences
2 — mate skutki 025-08 919-3675 100-402
2 — minor consequences
3 - Srednie skutki 08s-160 3675-7 350 402-804
3 - average consequences
4 — duze skutki 165-24 7350-11 024 804-1 206
4 - major consequences
5 - bardzo duze skutki >240 11 024-52 151 1206-6010

5 — very major consequences

Zrédto: Opracowano na podstawie [14].

Source: Own elaboration on the based on [14].
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Koncowym etapem metodyki okreslajacej analize skutkéw
byto przypisanie okreslonych wag istotnosci dla stref 300 m
i 1000 m. Wykonano to zgodnie ze wzorem: S = (0,7 * skala
skutkow dla strefy 300 m) + (0,3 * skala skutkéw dla strefy
1000 m).

Dobdr powyzszych wartosci wag wynika z faktu, iz w przy-
padku realnych zdarzen, podczas ktérych doszto do wybuchu
cysterny przewozacej TN stwarzajgce zagrozenie wybuchem,
najwiecej poszkodowanych znajdowatoby sie w promieniu
300 metréw od miejsca wypadku [2].

Narycinie 5 znajduje sie mapa przedstawiajgca wyniki ana-
lizy skutkéw wystgpienia wypadku z udziatem cystern przewo-
zgcych TN stwarzajgce zagrozenie wybuchem.

Skutki /
Effects
—— bardzo mate / very low
mate / low
s$rednie / average
duze / high
— bardzo duze / very high

Rycina 5. Wyniki analizy skutkéw wystgpienia wypadku
Figure 5. Accident consequence assessment
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Analiza ryzyka wystapienia wypadku z udziatem
towarow niebezpiecznych

Rycina 6 przedstawia mape z wynikami analizy ryzyka wy-
stgpienia wypadku w transporcie drogowym z udziatem cystern
przewozacych TN stwarzajgce zagrozenie wybuchem.

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

The final step in the consequence assessment method-
ology was to assign the relevant weighs to 300 m and 1,000
m zones. This was done in accordance with the following for-
mula: S = (0.7 * consequence scale for the 300 m zone) + (0.3 *
consequence scale for the 1000 m zone).

The aforementioned weights were assigned with the fact
in mind that in the case of real events involving the explosion
of a tanker carrying explosive dangerous goods, the largest
number of casualties would be within 300 meters of the acci-
dent site [2].

Figure 5 shows a map of the results of consequence as-
sessment for accidents involving tankers carrying explosive
dangerous goods.

The risk analysis of accidents involving dangerous
goods

Figure 6 is a map showing results of risk analysis for road
accidents involving tankers carrying explosive dangerous
goods.
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Ryzyko / Risk
—— bardzo mate / very low
mate /[ low
srednie / average
- duze / high
—— bardzo duze / very high

Rycina 6. Analiza ryzyka wystgpienia wypadku
Figure 6. Accident risk analysis
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Powyzsza mapa zostata opracowana na podstawie matry-
cy przedstawionej narycinie 7. Niesymetryczny ksztatt matrycy
ryzyka wynika z faktu, ze skutki majg wieksza wage niz praw-
dopodobienstwo ich wystgpienia. W omawianym przypadku
skutki dotyczg liczby oséb, ktére moga zosta¢ poszkodowane
podczas wystgpienia wypadku w transporcie drogowym towa-
réw niebezpiecznych.

RESEARCH AND DEVELOPMENT

The map is based on the matrix presented in Figure 7. The
asymmetric shape of the risk matrix is attributable to the fact
that the consequences have higher weights assigned to them
compared to the potential risk of such consequences. In this
case, the consequences concern the number of people at risk of
injury from a road accident involving dangerous goods.

$rednie ryzyko duze ryzyko
4 - duze . . .
v d:lfie stwo srednie ryzyko duze ryzyko
3 — Srednie . . .
prawdopodobieristwo Srednie ryzyko duze ryzyko
2 — mak . . X
B dopocrlrc\fl‘)i(;ﬁstwo Srednie ryzyko duze ryzyko
1 - bardzo mate $rednie ryzyko duze ryzyko

prawdopodobieristwo

Prawdopodobieristwo 1 = bardzo mate

Skutki skutki

2 — mate skutki

3 — $rednie skutki 4 — duze skutki

Rycina 7. Matryca ryzyka

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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low risk average risk high risk
4 - high likelihood low risk low risk average risk high risk
3 — average likelihood low risk average risk high risk
2 — low likelihood low risk low risk average risk high risk
1 — very low likelihood low risk average risk high risk
Likelihood 1 - very minor 2 — minor 3 - average 4 — major
Consequences consquences consequences consequences consequences
Figure 7. Risk matrix
Source: Own elaboration.
Podsumowanie Conclusions

Zastosowanie przedstawionej w pracy mapy ryzyka zwia-
zanej z transportem towaréw niebezpiecznych stwarzajgcych
zagrozenie wybuchem pozwoli na bardziej Swiadome plano-
wanie tras przewozu tego typu towaréw i wptynie korzystnie
na obnizenie ryzyka.

Na podstawie przeprowadzanej analizy ryzyka sformutowa-
no nastepujace wnioski:

1. Analiza przeprowadzona dla poszczegdélnych drég krajo-
wych pozwala stwierdzi¢, ze transport towaréw niebez-
piecznych stwarzajacych zagrozenie wybuchem wyko-
rzystujacy obwodnice gesto zaludnionych aglomeracji
miejskich znacznie obniza poziom ryzyka.

2. Maparyzyka, ktéra zostata opracowana w wyniku prze-
prowadzonej analizy powinna by¢ brana pod uwage pod-
czas wyznaczania drég tranzytowych dla transportu to-
wardw niebezpiecznych.

3. Wcelubardziej wiarygodnego oszacowania poziomu ry-
zyka na drogach krajowych, zwigzanego z transportem
towardéw niebezpiecznych stwarzajgcych zagrozenie wy-
buchem, nalezy opracowac analize skutkéw w oparciu
o bardziej szczegdétowe dane dotyczace rozmieszczenia
ludnos$ci wokoét drég krajowych wraz z metodyka okre-
$lajgcg gradacje ludnosci w porze dziennej i nocnej.

4. Mapy skutkoéw, prawdopodobieristwa oraz ryzyka stano-
wig Zrédto informaciji dla stuzb ratowniczych, ktére moz-
na spozytkowac w zakresie: rozbudowy analizy zagrozen,
planowania operacyjnego oraz przygotowania sit i $rod-
kéw do likwidacji przedmiotowych zdarzen (priorytety
w zakupach sprzetu i wyszkoleniu).

Artykut zostat opracowany w ramach pracy statutowej nu-
mer 01.0.04.00/2.01.01.01.0034 MNSP.MKME.15.002.
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Wybuch zbiornika ze sprezonym gazem palnym jako czynnik
ryzyka zawodowego strazaka

The Explosion of Tanks Containing Compressed Flammable Gas
as a Risk for Firefighters at Work

B3pbiB pe3epByapa CO CKATbIM FOpIoYNM ra3oM Kak ¢pakTop NpodeccroHanbHOro pmucka
L1191 NOXKaPHOro

ABSTRAKT

Cel: Artykut podejmuje temat rozpoznania poziomu ryzyka, jakie w pracy strazaka-ratownika jest zwigzane z wybuchem zbiornika/butli ze sprezonym
gazem palnym podczas pozaru.

Wprowadzenie: Jednym ze zjawisk powodujgcych wypadki w trakcie akgji ratowniczo-gasniczej jest wybuch. O jego skali pozwalajg wnioskowa¢ dane
statystyczne na temat ofiar zdarzer zwigzanych z wybuchami gazéw technicznych: liczba poszkodowanych w wybuchach gazéw technicznych w latach
2000-2014 to 48 ofiar $miertelnych i 945 rannych, w tym 84 rannych ratownikéw. Rozwdj gospodarczy powoduje, ze w obrocie i transporcie jest coraz
wiecej pojemnikéw ze sprezonymi gazami, rowniez w postaci zbiornikéw na paliwa niekonwencjonalne dla samochodéw. Tak wiec do wybuchéw bedzie
dochodzito i ich liczba raczej nie bedzie spadac¢.

Metodologia: Ryzyko zwigzane z prowadzeniem dziatar gasniczych, podczas ktérych pojawia sie zagrozenie wybuchem zbiornika/butli sprezonego gazu
palnego w $rodowisku pozarowym oszacowano z wykorzystaniem zapiséw normy PN-N-18002:2011. Wedtug tej normy okreslenie ryzyka zawodowego
zwigzanego z zagrozeniami rozpoznanymina stanowiskach pracy polega na ustaleniu prawdopodobieristwa wystgpienia niekorzystnych dla zdrowia i zycia
pracownikéw nastepstw tych zagrozen oraz ciezkosci samych nastepstw. Wykorzystujgc jedng z metod szacunkowych — matryce ryzyka — okreslono,
ze podczas akgji ratowniczo-gasniczej wybuch zbiornika/butli z gazem technicznym jest ,prawdopodobny”, a ciezkosé skutkéw takiego wybuchu dla
strazaka — ,$rednia” lub ,duza”. W konsekwencji oszacowano ryzyko zawodowe strazaka zwigzane z wybuchem zbiornika/butli ze sprezonym gazem
palnym jako ,$rednie” lub ,duze” (odpowiednio do oszacowania poziomu ciezkosci skutkéw wybuchu).

Whioski: Ryzyko $rednie jest traktowane jako dopuszczalne, a ryzyko duze — jako niedopuszczalne. Oba te poziomy ryzyka zawodowego wymagaja
podjecia dziatarn umozliwiajgcych ich obnizenie (zaréwno poprzez zmniejszenie prawdopodobienistwa wystapienia niekorzystnego zdarzenia, jakim
jest wybuch zbiornika/butli ze sprezonym gazem palnym, jak i poprzez zastosowanie zabezpieczen dla strazaka-ratownika, ktére pozwalajg ograniczy¢
oddziatywanie i skutki wybuchu).

Stowa kluczowe: strazak, ryzyko zawodowe, wybuch zbiornika/butli ze sprezonym gazem palnym

Typ artykutu: artykut przegladowy
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ABSTRACT

Aim: This article explores the levels of risks faced by firefighters associated with the explosion of tanks/cylinders containing compressed flammable
gases during fires.

Introduction: Explosions are among the causes of accidents during firefighting and rescue operations. The scale of this problem is reflected in the sta-
tistical data on the victims of incidents involving the explosion of industrial gases — the number of people injured in industrial-gas explosions between
2000 and 2014 was 945, including 84 rescuers, and the number of deaths was 48. As a result of economic growth, there are more and more containers
with compressed gases, including tanks for alternative car fuels, being sold and transported. Therefore, explosions seem unavoidable, and their number
is not likely to drop.
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Methodology: The risks associated with firefighting operations involving the risk of the explosion of tanks/cylinders containing compressed flammable
gases were estimated on the basis of the PN-N-18002:2011 standard. Under this standard, occupational risks associated with any identified workplace
hazards can be assessed by determining the likelihood of the consequences of such hazards which can affect the life and health of personnel, and the
severity of such consequences. Using risk matrix as the risk-assessment method, it was established that during firefighting and rescue operations
explosions of tanks/cylinders with industrial gases are likely, and their consequences for firefighters are moderate or serious. On this basis, the explosion
of a tank/cylinder containing compressed flammable gas, as a risk for firefighters at work, was assessed as moderate or serious (based on the severity
of the explosion’s consequences).

Conclusions: Moderate risk is treated as acceptable, while serious risk as unacceptable. Both these risk levels require the appropriate measures to be
taken in order to reduce occupational-risk levels (both by reducing the likelihood of such incidents as the explosion of a tank/cylinder with a compressed
flammable gas, and by using firefighter protection to cushion the effects of the explosion).

Keywords: firefighter, occupational risk, compressed flammable gas tank/cylinder explosion

Type of article: review article
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AHHOTALLMA

Llenb: CTaTbs NocBsLieHa BONpocaM onpeaeneHns B paboTe NoXxapHOro-cnacaTens ypoBHSA pucka, KOTOpbIi CBA3aH CO B3pbIBOM BO BPEMS Noxapa
pesepByapa/6anioHa co CXaTbIM FOPOYNM Fra3oMm.

BeepeHune: O4HNM U3 ABNEHWNIA, KOTOPOE CTAHOBUTCA NPUYMHOM HECHACTHbIX C/ly4YaeB BO BpeMsi cnacaTeslbHO-racaLLero 4eicTBuUs, ABNSETCA B3PbIB.
MacluTab 3Toro ABNEHNA MOXHO ONPeAeNnTb Ha OCHOBE CTAaTUCTUYECKMX AaHHbIX O XXePTBax COObITWIA, CBA3AHHbLIX CO B3PbIBAMU TEXHUYECKMX
ra3oB: YMC/0 NOCTpajaBLUNX B pe3ysibTaTe B3PbIBOB TeXHUYecknx razoB B 2000-2014 rr. — 310 48 nornbLuimnx n 945 paHeHbix, B TOM Yncne 84 paHe-
HblX cnacaTenei. B peaynbraTe aKOHOMWUYECKOro pocTa B 060poTe U TpaHCNopTe NCnofibayeTcst BCe 60blie U 60bLUe KOHTENHEPOB CO CXKaTbIMW
rasamu, B TOM Y/Che B BUAE HETPAAMLMOHHBIX TOMAMBHbIX 6aKOB ANd aBToMo6uneil. BcneAcTByre 3TOro B3pbiBbl 6yAyT NPOUCXOANTD, @ UX YUCIIO,
BeposiTHee BCero, He 6yaeT yMeHbluaTcs.

MeToponorus: PUck, CBA3aHHbI C NpOBeAEHNEM MEPONPUATHIA NO TYLLEHWIO NOXAPOB, B XOA€ KOTOPbIX CYLEeCTBYeT 0nacHOCTb B3pbiBa peaepByapa/
6a11oHa C rOpPYUM CXKaTbIM Fra30BOM B MOXaPOONacHOK cpefe, OLeHrBancs ¢ ucnonb3oaHnemM cTanaapta PN-N-18002:2011. B cooTBeTCTBUM C
3TUM CTaHAapPTOM OLeHKa NpoheCccroHanbHOro pucka, CBA3aHHOMO C yrpo3amu, NpUCcy TCTBYOLWMMU Ha pabounx MecTax, 3ak/tovaeTcs B onpeje-
NEHWNN BEPOATHOCTH NOSABIEHUSt HE6NAronpUATHBLIX NOCNEACTBUI ANA 3A0POBbA U XKN3HM PaBOTHUKOB U TAXECTM 3TVUX NOCNeACTBUIA. Micnonbaysa
OfINH N3 METOA0B OLEHKM — MaTpULy prcka — 6bI10 YCTaHOBJIEHO, YTO BO BPEMS CriacaTeslbHO-racsLlero AeiicTBNS B3PbIB pe3epByapa C TeXHU-
YeCKMM rasom sBnsieTcs ,BEPOATHbIM', @ CEPbe3HOCTb NOCNeACTBUIA TAKOro B3pbIBa 419 MNOXAaPHOro — ,cpefHsas” unu ,6onswan’. B peaynsraTe
npodeccroHanbHbI PUCK NOXapHOro, CBA3aHHbIV CO B3PbIBOM pedepByapa/6anioHa co CXKaTbIM FOPHOYMM rasom 6bif1 OLEHEH Kak ,CpeaHuin" nnm
,00/1bLWOW" (B COOTBETCTBUM C OLEHKON TAXECTW NOCNeACTBUI B3PbIBA).

BbiBoAbI: CpefjHWiA pUCK cunTaeTcst AONYCTUMbIM, @ 60MbLLOW PUCK SBNAETCA HEAOMYCTUMBbIM. TP 060MX YPOBHSX pUCKa HEOOXOANMO NMPUHATL
Mepbl, HanpaBieHHble Ha CHUXEHKE YPOBHSA NPOdEeCCUOoHaNbHOro pUcka (Kak nyTem CHUXEHUS BEPOATHOCTU NOABIEHUA He6NaronpusaTHOro
CO6bITUS, TAKOro Kak B3pblB pe3epByapa Co CXaTbIM FOPOYUM ra3oM, TaK U C MOMOLLbIO MPUMEHEHNS TEXHUYECKIX CPeACTB 3alLUNTbl MOXAaPHOTO,
KOTOpble MO3BONAT YMEHbLUMTL BO3JECTBYE U NOCNEACTBUSA B3PbIBA).

KnioueBble cnoBa: NoXxapHblii, (podeccrnoHanbHbIi PUCK, B3PbIiB pedepByapa Co CXXaTbIM FOPOYMM rasomM
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Wprowadzenie Introduction

Dane statystyczne publikowane przez Painstwowg Straz Po-
zarna (PSP) [1] wskazujg, ze najwiecej wypadkdw zwigzanych ze
stuzbg w PSP zdarza sie w trakcie zaje¢ sportowych, a w dalszej
kolejnosci — podczas akcji ratowniczej, alarmu i jazdy na miejsce
akcji. Najczestsze wydarzenia powodujagce te wypadki to: ,po-
tkniecie sig, poslizgniecie, utrata rownowagi” (od wielu lat przodu-
jace w statystykach), ,fizyczne obcigzenie dynamiczne”, ,zetknie-
cie sie, uderzenie, pochwycenie, przygniecenie przez czynniki

BITP VOL. 48 ISSUE 4, 2017, pp. 70-78, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.4

Statistical data published by the State Fire Service (PSP)
[1] show that the majority of accidents at work in the PSP oc-
cur during sporting activities, followed by rescue operations,
alarms and journeys to the locations of the incidents. Usual-
ly, these accidents involve “stumbling, slipping, losing one's
balance” (statistically the most frequent cause for many years
now), “dynamic physical load”, “touching, hitting, seizing, or
being crushed by physical objects in motion”. Such incidents
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materialne bedgce w ruchu”. Wéréd tych wydarzen jest tez ,wy-
buch”, cho¢ — co prawda — jako jedno z wydarzen bezposrednio
powodujgcych najmniej wypadkéw (do kilku w ciggu roku). Po-
dobne wnioski wynikaja z analiz zdarzen, ktére miaty miejsce za
granica, a przedstawionych w [2]. Analizy te dostarczajg takze
doktadniejszych informacji na temat ofiar zdarzen zwigzanych
z wybuchami gazéw technicznych: ,(...) liczba poszkodowanych
w wybuchach gazéw technicznych w latach 2000-2014 to 48 ofiar
$miertelnych i 945 rannych, z czego 84 rannych ratownikéw”.

Rozwdj gospodarczy powoduje, ze w obrocie i transporcie
jest coraz wiecej pojemnikow ze sprezonymi gazami (np. z ace-
tylenem [3]), réwniez w postaci zbiornikéw na paliwa niekonwen-
cjonalne [4]. Nalezy wiec przypuszczac, ze do wybuchow bedzie
dochodzito (cho¢by do wybuchu butli z acetylenem podczas
pozaru w hali warsztatowej) [5] i ze liczba tego typu zdarzen
raczej nie bedzie spadac.

Niejako na marginesie warto wspomnie¢, ze zagrozenie
moga stwarzac nie tylko pojemniki ze sprezonymi gazami pal-
nymi. Przyczyna $miertelnego wypadku moze by¢é bowiem roz-
szczelniona wskutek wyrwania zaworu i przemieszczajaca sie
jak pocisk butla z tlenem z zestawu spawalniczego [6] albo ro-
zerwana wskutek ogrzewania w pozarze (az do przekroczenia
dopuszczalnego ci$nienia) gasnica proszkowa lub $niegowa.

Zagrozenia dla strazaka zwigzane
z wybuchem

Miedzynarodowa karta charakterystyki zagrozen zawodo-
wych dla zawodu strazaka [7] wsrod czynnikéw mogacych spo-
wodowa¢ wypadki wymienia ,ulatniajgce sie z uszkodzonej in-
stalacji gazowej gazy — mozliwo$¢ poparzen i urazéw na skutek
pozaruieksplozji”,a wsrdd czynnikéw fizycznych obcigzajgcych
strazaka — ,nadmierny hatas” (w przypadku wybuchu docho-
dzacy do 160 dB [8]). Jako dziatania majgce zapobiegac¢ wypad-
kom zwigzanym z wybuchami karta wskazuje ,odpowiednie
przeszkolenie i zaopatrzenie strazakéw w odpowiedni sprzet
— w zaleznosci od charakteru jednostki”. Tym odpowiednim
sprzetem sg m.in.: ,sprzet pomiarowy i wykrywajacy”, ,sprzet
ochrony indywidualnej (specjalna odziez, obuwie, rekawice, het-
my — zasadnicze przedmioty $rodkéw ochrony indywidualnej,
zgodnie z rozporzadzeniem) [9], ,sprzet ochrony drég oddecho-
wych” oraz ,sprzet do podawania wody".
Jesli weZzmie sie pod uwage to, ze energia wybuchu, pole-
gajgcego na gwattownej reakcji spalania, rozprzestrzenia sie
w otoczeniu w postaci fali ci$nieniowej, impulsu cieplnego oraz
odtamkéw zbiornika, w ktérym doszto do wybuchu, to gtéwnymi
przyczynami $mierci i obrazen w grupie os6b narazonych na dzia-
tanie wybuchu (gtéwnymi zagrozeniami dla ratownikéw) beda:
— dziatanie nadci$nienia na te czesci ciata, w ktérych znaj-
duje sie powietrze — srodowisko rozprzestrzeniania sie
fali cisnieniowej, a wiec na: drogi oddechowe i ptuca;
przewdd pokarmowy oraz ucho zewnetrzne, srodkowe
i wewnetrzne;

— dziatanie impulsu cieplnego na organizm;
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also include “explosions”, but, admittedly, they are the direct
cause of the lowest number of accidents (no more than a few
ayear). The analysis of international incidents, as presented in
[2], point to similar conclusions. In addition, the analysis pro-
vides more detailed information about the victims of incidents
involving the explosion of industrial gases — “(...) the number
of people injured in industrial-gas explosions between 2000
and 2014 was 945, including 84 rescuers, and the number of
deaths was 48".

As a result of economic growth, there are more and more
containers with compressed gases (such as acetylene [3]), in-
cluding tanks for alternative car fuels [4], being sold and trans-
ported. Therefore, it can be assumed that explosions (such as
explosions of acetylene cylinders during fires in workshops)
will continue to occur [5], and the number of such accidents is
not likely to drop.

Incidentally, it is important to note that not only tanks with
compressed flammable gases can pose risks. Fatal accidents
can also be caused by a valve being torn out of an oxygen cylin-
derin a welding set [6], leading to a leak and turning the cylinder
into a projectile, or by the bursting of dry powder or carbon-di-
oxide extinguishers caused by their warming in a fire (until they
exceed their maximum pressure).

Explosion-related risks
for firefighters

The factors that might lead to accidents, as listed in the
International Hazard Datasheet on Occupation for firefighters
[7], include “gas leaks from damaged gas pipework — possible
burns and injuries caused by fire or explosion”, and the physi-
cal hazards faced by firefighters include “excessive noise” (up
to 160 dB [8] in the event of an explosion). Measures intended
to prevent explosion-related accidents, as referred to in the
Datasheet, are “appropriate training and equipment — depend-
ing on the unit's profile”. Such appropriate equipment includes
“measurement” and “personal protective equipment” (special
clothing, footwear, gloves, helmets — basic personal protective
equipment, as referred to in Regulation [9]), “breathing appara-
tus” and “water-supply equipment”.

Given that the energy of an explosion involving rapid com-
bustion, spreading as a pressure wave, heat pulse and pieces
of the container which exploded, the primary causes of death
and injury among people exposed to the explosion (the main
risks for rescuers) are:

— exposure to excessive pressure of those body parts
which contain air, which are affected by the pressure
wave, i.e., airways and lungs, alimentary tract and the
outer, middle and inner ears,

— the effects of the heat pulse on the body;

— the whole body’s being moved by the blast/pressure
wave and hitting a hard surface with the head or oth-
er body part;

— being hit by a fragment of the exploding container.
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— przemieszczenie sie catego ciata cztowieka pod wpty-
wem podmuchu/fali ci$nieniowej i uderzenie w twarda
powierzchnie gtowg lub inng czescig ciata;

— uderzenie odtamkiem.

Wymieniony wczesniej sprzet ochrony indywidualnej tyl-
ko w niewielkim stopniu moze zabezpiecza¢ przed skutkami
wybuchu (specjalna odziez ma stanowi¢ bariere przed dziata-
niem promieniowania cieplnego, hetm zas — zabezpiecza¢ przed
skutkami uderzenia w gtowe; mozna sie jednak obawiaé, ze po-
dmuch/fala ci$nieniowa pozbawi ratownika tych elementéw wy-
posazenia). Ponadto sprzet ten nie bedzie skutecznie chronit
ciata ratownika przed odtamkami (ryc. 1) ani samych oczu przed
gwattownym rozbtyskiem promieniowania $wietlnego podczas
wybuchu (ryc. 2). Tego typu zagrozenia byty wyraznie widoczne
w trakcie badan prowadzonych w skali rzeczywistej (badania
poligonowe) w ramach projektu nr DOB-BIO6/02/50/2014 pt.
,Opracowanie metod neutralizacji zagrozenia wybuchu wytypo-
wanych zbiornikéw z gazami technicznymi, w tym alternatyw-
nymi Zzrédtami zasilania w srodowisku pozarowym na potrzeby
ratownikéw biorgcych udziat w akcjach ratowniczo-gasniczych”.
Ponizsze ilustracje pochodzg wtasnie z tych badan.

a)

b)
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Personal protective equipment, as referred to above, pro-
vides little protection against the consequences of explosions
(special clothing is designed to provide protection against heat,
and the helmet against the effects of being hit in the head; but
a blast/pressure wave is likely to strip these pieces of equip-
ment off firefighters). Moreover, the equipment will not provide
effective protection to a rescuer’s body against fragments of
the exploding container (Fig. 1), nor to their eyes against the
sudden flash which accompanies explosions (Fig. 2). These
risks were clearly apparent during a study conducted in a re-
al-life environment (on a training ground) as part of Project
No. DOB-BI0O6/02/50/2014 entitled “Developing methods for
dealing with the risk of the explosion of selected containers
with industrial gases, including alternative fuels, in a fire envi-
ronment, for the purposes of rescuers’ taking part in firefight-
ing and rescue operations”. The pictures below were taken
during that study.

Rycina 1. Odtamki po wybuchu butli ze sprezonym gazem: a) armatura przytaczeniowa i zawory, b) fragmenty butli, c) ptaszcz butli

Figure 1. The fragments of a cylinder with compressed gas following its explosion: a) valves and gauges, b) cylinder fragments, c) cylinder jacket

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Rycina 2. Wybuch butli acetylenowej ogrzewanej w pozarze
Figure 2. The explosion of acetylene cylinder heated in a fire
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Ocena ryzyka Risk assessment

Ryzyko zwigzane z prowadzeniem dziatan gasniczych, pod- The risks associated with firefighting operations involving
czas ktérych wystepuje zagrozenie wybuchem zbiornika/butli  the risk of the explosion of tanks/cylinders containing com-
gazu w $rodowisku pozarowym mozna oszacowac, korzystajgc ~ pressed flammable gases can be assessed on the basis of the
z zapisow normy [10]. Wedtug niej ,(...) oszacowanie ryzyka za-  standard [10]. Under this standard, “(...) occupational risks asso-
wodowego zwigzanego z zagrozeniami zidentyfikowanymi na  ciated with any identified workplace hazards can be assessed

stanowiskach pracy polega na ustaleniu: by determining
— prawdopodobienstwa wystgpienia niekorzystnych dla — the likelihood of the consequences of such hazards
zdrowia i zycia pracownikdw nastepstw tych zagrozen, which can affect the life or health of the personnel, and
— ciezkosci tych nastepstw”. — the severity of such consequences”.
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W zaleznosci od wystepujacych zagrozen do oszacowania
i wartosciowania ryzyka zawodowego mozna stosowaé meto-
dy szacunkowe oraz metody zaawansowane.

Ze wzgledu na specyfike problemu oraz dostepne dane do-
tyczgce zdarzen i ich skutkéw (omdwione wczesniej) do oceny
ryzyka zawodowego zwigzanego z dziataniami ratowniczo-ga-
$niczymi, podczas ktérych moze dojsé do wybuchu zbiornika/
butli z gazem technicznym, wykorzystano przywotang w normie
[10] jedng z metod szacunkowych: matryce ryzyka. Wedtug niej
ryzyko zawodowe okresla sie na podstawie wzoru:

R=P-S 1)
gdzie:
R — wskaznik ryzyka,
P — wskaznik czestosci lub prawdopodobienstwa wystapie-
nia zdarzenia,
S — wskaznik ciezkosci nastepstw zdarzenia.

Ryzyko moze by¢ tu szacowane w skali trzy- lub pieciostop-
niowej — w zaleznos$ci od tego, jak ciezkie sg warunki na konkret-
nym stanowisku pracy. W obu tych skalach mamy 1) trzy katego-
rie wskaznika prawdopodobiernistwa wystagpienia zdarzenia (P),
zgodnie z ktérymi zdarzenie to moze byé: mato prawdopodobne,
prawdopodobne albo bardzo prawdopodobne, oraz 2) trzy ka-
tegorie wskaznika ciezko$ci nastepstw zdarzenia (S), zgodnie
z ktérymi ciezkos¢ ta moze byé: mata, srednia albo duza. Ska-
la trzystopniowa obejmuje: ryzyko mate (dla S: mata i P: mato
prawdopodobne), ryzyko $rednie i ryzyko duze (dla S: duzaii P:
bardzo prawdopodobne), natomiast skala pieciostopniowa — ry-
zyko bardzo mate (dla S: matai P: bardzo prawdopodobne), ryzy-
ko mate, ryzyko $rednie, ryzyko duze i ryzyko bardzo duze (dla
S: duzai P: bardzo prawdopodobne).

Wskaznik prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia
okreslajacy dane zdarzenie jako (wg [10]):

— mato prawdopodobne oznacza takie jego skutki, ktére
nie powinny wystgpi¢ podczas catego okresu aktywno-
$ci zawodowej pracownika;

— prawdopodobne oznacza takie jego skutki, ktére moga
wystgpi¢ nie wiecej niz kilkakrotnie podczas catego
okresu aktywnosci zawodowej pracownika;

— bardzo prawdopodobne oznacza takie jego skutki, kt6-
re moga wystgpi¢ wielokrotnie podczas catego okresu
aktywnosci zawodowej pracownika.

Wskaznik ciezkosci nastepstw zdarzenia okreslajgcy te

ciezkos$¢ jako (wg [10]):

— matgoznaczaurazyichoroby, ktére nie powodujg dtugo-
trwatych dolegliwosci i absencji w pracy (sg to np.: niewiel-
kie zranienia i sttuczenia, podraznienia oczu, bole gtowy);

— $rednig oznacza urazy i choroby, ktére powodujg nie-
wielkie, ale dtugotrwate i okresowo nawracajgce dole-
gliwosci oraz wigzg sie z okresami absencji w pracy (sa
to np.: zranienia, oparzenia |l stopnia na niewielkiej po-
wierzchni ciata, nieskomplikowane ztamania);

— duzg oznacza urazy i choroby, ktére powoduja ciezkie
i state dolegliwosci lub/i $mier¢ osoby poszkodowanej
(sg to np.: oparzenia lll stopnia, oparzenia Il stopnia na
duzej powierzchni ciata, amputacje, skomplikowane zta-
mania, zawodowe uszkodzenia stuchu).
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Depending on therisks, occupational-risk assessment and
evaluation can be carried out using estimates or advanced
methods.

Due to the nature of the problem and the available data on
the incidents and their consequences (as discussed above), in
the assessment of the occupational risks associated with fire-
fighting and rescue operations which might involve explosions
of tanks/cylinders with industrial gases we used risk matrix, an
estimation method referred to in the standard [10]. The matrix
assesses occupational risk according to the formula

R=P-S )
where:
R —risk level,
P — frequency or likelihood of incident,
S — severity of incident consequences.

Risk can be assessed on the basis of a three- or five-point
scale, depending on the difficulty of the specific working con-
ditions. In both scales there are 1) three degrees of likelihood
of an incident (P); that is — unlikely, likely, and very likely, and
2) three degrees of severity of the incident’s consequences (S);
thatis — low, moderate and high. The three-point scale includes
low risk (S = low, and P = unlikely), moderate risk and high risk
(S = high, and P = very likely), and the five-point scale distin-
guishes between negligible risk (S = low, and P = very likely), low
risk, moderate risk, considerable risk, and serious risk (S = high,
and P = very likely).

The likelihood of an incident, describing the incident (ac-
cording to [10]) as:

— unlikely refers to the consequences which should not

occur throughout an employee’s career;

— likely refers to the consequences which might occur
not more than a few times throughout an employee’s
career;

— very likely refers to the consequences which might oc-
cur many times throughout an employee's career;

The severity of incident consequences describes severity

(according to [10]) as:

— low refers to the injuries and disorders which do not
cause long-term complaints or absence from work
(these include minor wounds and bruises, eye irrita-
tion, and headaches);

— moderate refers to the injuries and disorders which
cause minor but long-term and recurring complaints,
and are associated with periods of absence from work
(these include wounds, 2nd-degree burns of small parts
of the body, and simple fractures);

— high refers to the injuries and disorders which cause
serious and chronic complaints and/or death (these in-
clude 3rd-degree burns, 2nd-degree burns of large parts
of the body, amputations, compound fractures, and oc-
cupational hearing loss).

The method for occupational-risk assessment (using the

three- and five-point scales) and evaluation is described below.

THREE-POINT SCALE (according to [10])

— Highrisk — unacceptable. If the occupational risk is as-
sociated with ongoing work, corrective measures are
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Sposob szacowania ryzyka zawodowego (w skali trzy-i pie-
ciostopniowej) oraz sposob oceny jego dopuszczalnosci poka-
zano ponizej:

SKALA TRZYSTOPNIOWA (wg [10])

— Ryzyko duze — niedopuszczalne. Jezeli ryzyko zawodowe
jest zwigzane z pracg juz wykonywang, niezbedne dziata-
nia naprawcze w celu jego zmniejszenia nalezy podja¢ na-
tychmiast (np. przez zastosowanie $rodkéw ochronnych).
Planowana praca nie moze by¢ rozpoczeta do czasu zmniej-
szenia ryzyka zawodowego do poziomu dopuszczalnego.

— Ryzyko $rednie — dopuszczalne. W takiej sytuacji zaleca
sie zaplanowanie i podjecie dziatan majacych na celu
zmniejszenie ryzyka zawodowego.

— Ryzyko mate — dopuszczalne. W tym przypadku ko-
nieczne jest podjecie dziatan zapewniajgcych utrzy-
manie ryzyka co najwyzej na tym samym poziomie.

SKALA PIECIOSTOPNIOWA (wg [10])

— Ryzyko bardzo duze — niedopuszczalne. W takiej sy-
tuacji pracy nie mozna rozpocza¢ ani kontynuowac do
czasu, kiedy ryzyko zawodowe zostanie zmniejszone
do poziomu dopuszczalnego.

— Ryzyko duze — niedopuszczalne. Gdy ryzyko to doty-
czy pracy juz wykonywanej, dziatania naprawcze w celu
zmniejszenia jego poziomu nalezy podjgé natychmiast
(np. przez zastosowanie srodkéw ochronnych). Natomiast
pracy planowanej nie moznarozpoczaé do czasu zmniej-
szeniaryzyka zawodowego do poziomu dopuszczalnego.

— Ryzyko $rednie — dopuszczalne. W tym przypadku zale-
cane jest zaplanowanie i podjecie dziatan skutkujgcych
zmniejszeniem ryzyka zawodowego.

— Ryzyko mate — dopuszczalne. W tej sytuacji zalecane
jest rozwazenie mozliwosci dalszego zmniejszania ry-
zyka zawodowego albo podjecie takich dziatan, ktére
zapewnig utrzymanie ryzyka zawodowego co najwyzej
na tym samym poziomie.

— Ryzyko bardzo mate — dopuszczalne. W tym przypad-
ku nie ma potrzeby wprowadzania jakichkolwiek dzia-
tan korygujacych.

Biorgc pod uwage: 1) powyzsze wyjasnienia dotyczace sza-
cowania prawdopodobienstwa wystagpienia zagrozenia albo
zdarzenia niekorzystnego, 2) wyjasnienia dotyczace szacowa-
nia ciezkosci skutkéw zagrozenia albo zdarzenia niekorzystne-
go, 3) przytoczone wczesniej dane statystyczne na temat wy-
buchéw zbiornikéw/butli z gazem technicznym podczas akcji
ratowniczo-gasniczych, a takze 4) informacje o oddziatywaniu
wybuchu na organizm cztowieka, mozna okresli¢:

— wystapienie wybuchu zbiornika/butli z gazem technicznym

podczas akcji ratowniczo-gasniczej jako prawdopodobne,

— ciezkos¢ skutkéw takiego wybuchu jako srednig lub duza.

Wtedy, zaréwno dla trzy-, jak i dla pieciostopniowej skali ry-
zyka, ryzyko zawodowe strazaka zwigzane z wybuchem zbior-
nika/butli ze sprezonym gazem palnym okres$la sie jako srednie
lub duze (odpowiednio do poziomu ciezkos$ci skutkéw). Zaréwno
w skali trzy-, jak i pieciostopniowej ryzyko srednie jest traktowa-
ne jako dopuszczalne, a ryzyko duze - jako niedopuszczalne.

W przypadku obu tych pozioméw ryzyka zawodowego nie-
zbedne sg dziatania umozliwiajgce ich obnizenie (zaréwno poprzez
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required to reduce it immediately (e.g., by using pro-
tective equipment). No scheduled work may be com-
menced until the occupational risk is reduced to an ac-
ceptable level.

— Moderaterisk — acceptable. In such situationsiitis rec-
ommended that special measures be provided for and
undertaken to reduce occupational risk.

— Lowrisk — acceptable. It is necessary to take action to
prevent the risk from escalating.

FIVE-POINT SCALE (according to [10])

— Seriousrisk —unacceptable. In such situations no work
may be commenced or continued until the occupational
risk is reduced to an acceptable level.

— Considerablerisk — unacceptable. If such occupational
risk is associated with ongoing work, corrective meas-
ures are required to reduce it immediately (e.g., by us-
ing protective equipment). No scheduled work may be
commenced until the occupational risk is reduced to
an acceptable level.

— Moderate risk — acceptable. It is recommended that
special measures be provided for and undertaken to
reduce occupational risk.

— Low risk — acceptable. In such situations it is recom-
mended that possible ways of further reducing occupa-
tional risk be considered, or special measures be taken
to prevent the risk from escalating.

— Negligible risk — acceptable. There is no need for any
corrective measures.

Given the above-mentioned explanations concerning the
assessment of the likelihood of risks or incidents, explanations
regarding the severity of risk or incident consequences, the cit-
ed statistical data on the explosions of tanks/cylinders with in-
dustrial gases during firefighting and rescue operations, and the
information about the impact of explosion on the human body

— theexplosion of a tank/cylinder with industrial gas dur-
ing firefighting and rescue operations can be consid-
ered likely,

— the severity of its consequences can be considered
moderate or high.

Consequently, on both the three- and five-point scales, the
occupational risk associated with the explosion of a tank/cylin-
der containing compressed flammable gas can be considered
moderate or serious (based on the severity of the explosion's
consequences). Both scales treat moderate risk as acceptable
and serious risk as unacceptable.

Both these occupational-risk levels require the appropri-
ate action to be taken in order to reduce these levels (both by
reducing the likelihood of such incidents as the explosion of
atank/cylinder with a compressed flammable gas, and by using
firefighter protection to cushion the effects of the explosion).

Summary and conclusions
Using risk matrix, an estimation method for the assessment

of the occupational risks associated with firefighting and rescue
operations which might involve explosions of tanks/cylinders
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zmniejszenie prawdopodobienstwa wystgpienia niekorzystnego
zdarzenia, jakim jest wybuch zbiornika/butli z gazem technicznym,
jak i poprzez zastosowanie zabezpieczen dla strazaka-ratowni-
ka, ktére pozwalajg ograniczy¢ oddziatywanie i skutki wybuchu).

Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie jednej z metod szacunkowych — matrycy ry-
zyka — do oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z dziataniami
ratowniczo-gas$niczymi, podczas ktérych moze doj$é do wybu-
chu zbiornika/butli zgazem technicznym, pozwolito na okresle-
nie tego ryzyka na poziomie $rednim lub duzym. Ryzyko duze
traktowane jest jako niedopuszczalne, jednakze oba te poziomy
ryzyka wymagaja podjecia niezbednych dziatan naprawczych.
W przypadku ryzyka duzego towarzyszacego juz wykonywanej
pracy dziatania powinno sie podjg¢ natychmiast (przez zasto-
sowanie $rodkéw ochronnych), aw przypadku ryzyka sredniego
nalezy je tak zaplanowac¢ i podjaé, zeby rzeczywiscie skutkowa-
ty jego zmniejszeniem sie.

Jak wykazaty badania poligonowe przeprowadzone w 2016 .
w ramach projektu nr DOB-BI06/02/50/2014, mozliwe jest opra-
cowanie skutecznych srodkéw ochronnych — oston zabezpie-
czajacych strazakéw-ratownikéw przed skutkami wybuchu
zbiornika/butli ze sprezonym palnym gazem. Bardziej szcze-
go6towe informacje dotyczgce tych oston zostang upowszech-
nione po zakorczeniu i podsumowaniu wynikéw projektu.

Badanie zrealizowane w ramach projektu rozwojowego nr
DOB-BI06/02/50/2014 pt. Opracowanie metod neutralizacji za-
grozenia wybuchu wytypowanych zbiornikéw z gazami tech-
nicznymi, w tym alternatywnymi zrédtami zasilania w $rodo-
wisku pozarowym na potrzeby ratownikéw biorgcych udziat
w akcjach ratowniczo-gasniczych, finansowanego przez Cen-
trum Badan i Rozwoju (NCBIR).
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with industrial gases, the risk was assessed as moderate or
high. High risk is considered unacceptable, but both these lev-
els require the appropriate corrective measures. For high risks
associated with ongoing work, such measures should be taken
immediately (by using protective equipment), and for moderate
risk, such measures need to be provided for and undertaken to
actually reduce occupational risk.

As shown in a training-ground study conducted in 2016 as
part of Project No. DOB-BI06/02/50/2014, effective protective
measures, such as shields, can be developed to protect firefight-
ers against the consequences of explosions of tanks/cylinders
with compressed flammable gases. More detailed information
about such shields will be disclosed following the completion
of the project and the summary of its findings.

This study was conducted under development project No.
DOB-BI06/02/50/2014 entitled Developing methods for dealing
with the risk of the explosion of selected containers with indus-
trial gases, including alternative fuels, in a fire environment, for
the purposes of rescuers’ taking part in firefighting and rescue
operations, financed by the National Centre for Research and
Development (NCBIR).
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Specjalisci

Niewyczerpane zrodto fachowej wiedzy na temat zagadnien
zwigzanych z elektrotechnikg i elektroenergetykyg

Miesigcznik ,.elektro.info” ukazuje sie od pazdzier-
nika 2001 r, a od 2007 . jest na liscie naukowych
czasopism punktowanych przez MNiSW.

W 2004 r. powstat portal www.elektro.info.pl
bedacy zrodtem wiedzy o szeroko pojetej elektro-
energetyce, a jednoczesnie wirtualng czytelnig
artykutow opublikowanych kiedys w miesigeczniku,
niedostepnych juz w tradycyjnej dystrybuciji.
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Ponad 16 lat istnienia tytutu ,,elektro.info” na
rynku czasopism branzowych pokazato, ze potrze-
ba wzbogacania wiedzy i rozwoju umiejetnosci

w srodowiskach zwigzanych z elektroenergetyka

(w szczegolnosci wsrad projektantow, instalatorow
i 0sob odpowiedzialnych za ochrone przeciwpozaro-
wag) jest bardzo silna.
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ny przeciwporazeniowej i odgromowej, systemaow
gwarantowanego zasilania, instalacji elektroener-
getycznych w obiektach budowlanych, oswietlenia

i inteligentnego budynku czy pomiarow i bezpieczen-
stwa uzytkowania instalacji oraz urzadzen elektro-
energetycznych.

Jednym z takich tematow jest ochrona przeciw-
pozarowa (temat przewodni pazdziernikowego wy-
dania), a o wadze, jakg redakcja przywigzuje do tej
kwestii, swiadczy fakt, ze artykuty z tej dziedziny
publikowane sg w wydaniach nie tylko przy okazji nu-
meru przewodniego, lecz takze przez caty rok.
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Methodology for Reducing the Duration of the Free Development of Fire
MeTO,EI,OJ'IOFI/IFI YMeHbLEeHNA NPOAOC/DHKUTESIbHOCTU CBO60,EI,HOFO pPa3BUTUA MOXKapa

Metodologia skrocenia czasu swobodnego rozwoju pozaru

ABSTRACT

Objective: The task is to develop a methodology for reducing the duration of the free development of fire, based on the principles of optimising the route of
fire and rescue vehicles from the fire department to the place of call. To do this, it is necessary to analyse and distinguish factors that affect the duration
of fire truck’s travel to the place of call to reduce the duration of the free development of fire. To solve this problem, the behaviour of the fire vehicle in the
«driver — car — road — environment» system was investigated.

Methods: Theoretical research was carried out on the basis of methods of mathematical analysis, mathematical statistics, probability theory, and graph
theory. The accuracy of the results of theoretical studies is suitable for engineering calculations. The processing of the results was carried out using the
STATISTICA and Microsoft Excel software. Simulation methods were used to develop an algorithm for reducing the duration of the free development of
fire, as well as the Monte Carlo method.

Results: The study shows that the fire truck travel time to the place of call has the greatest influence on the duration of the free development of fire.
The necessity of investigating the behaviour of fire vehicles in the system of “road conditions — traffic flows” was substantiated in order to reduce the
duration of its travel to the place of call. A graph model of optimising the route of fire vehicles from the depot to the place of call has been developed. The
simulation model for predicting the duration of the fire and rescue unit's travel to the place of call is developed, which will make it possible to determine
the optimal travel route and reduce the duration of the free development of fire.

Conclusions: The methodology of reducing the duration of the free development of fire on the basis of optimisation of the fire and rescue vehicle route
from the fire department to the place of emergency is developed in this study. The theoretical calculations show that the developed methodology makes
it possible to reduce the length of travel of special vehicles and, consequently, reduce the duration of free fire development on average by 7%. It is es-
tablished that in order to determine all possible variants of the fire-propulsion traffic route, it is expedient to use the theory of graphs; such a model is
presented in the study. In the future, it will be beneficial to develop and improve the existing mathematical models of fire vehicle movement, taking into
account the parameters of traffic flows and road safety.
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Type of article: original scientific article

Received: 03.10.2017; Reviewed: 16.11.2017; Published: 29.12.2017,

Percentage contribution: Hulida E.M. — 40%, Pasnak I.V. — 40%, Vasilyeva E.E. — 20%;

The article was recognised by the Editorial Committee;

Please cite as: BiTP Vol. 48 Issue 4, 2017, pp. 80—87, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.5;

This is an open access article under the CC BY-NC-SA 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).

AHHOTALLMA

Lienb: CTaBuTCA 3aja4a pa3paboTaTb METOAONOMMIO YMeHbLIEHNE MPOAOSIKUTENBHOCTY CBOBOAHOMO Pa3BMUTUS NMoXapa Ha OCHOBE ONTUMU3aLun
MapLUpyTa ABUXKEHMSA NOXapHO-cnacaTenbHON TEXHWKIM OT MOXapHOro Aeno Ao MecTa Bbl30Ba. [114 9TOoro He06x04MMO MPOBECTM aHaNn3 1 Bblaee-
Hue aKTOPOB, BAMSAIOLLMX Ha MPOAOCIIKUTENBHOCTb ClleJ0BaHNA NOXaPHOr0 aBTOMOBUIIA K MECTY BbI30Ba [/151 YMEHbLUEHUS MPOLOSIKNUTENBHOCTH
cBO6OAHOrO pasBUTHA noxapa. s pelleHns 0603HaYeHHO 3aaun ncenefoBanach NoBeeHne NoXxapHoro aBToMo6unsa B cucTeMe «BOANTENb
— aBTOMO6MAb — gopora — cpefar.

MeTopabl: [lpoBeaeHne TeopeTnyecknx MCCNefoBaHunii OCyLLECTBNANOCH Ha OCHOBE METO0B MaTeMaTUYeCKOro aHannaa, MaTeMaTnyeckow cTa-
TUCTUKW, TEOPUU BEPOATHOCTEN M Teopuy rpacdoB. TOYHOCTb pe3yNbTaToB TEOPETUYECKNX NCCe0BaHWI ABNSETCA JONYCTUMO As NpoBefeHNs
NHXEHEPHbIX pac4eToB. 06paboTKa NOSyYeHHbIX Pe3ybTaToB OCYLLEeCTBAANACh C MCNONb30BaHWEM NAaKeTOB NPMKaAHbIX Nporpamm STATISTICA
1 Microsoft Excel. [1ns paspaboTku anroputma yMeHbLLIEHWUS NPOACIKUTENBHOCTH CBOBOHOIO Pa3BUTHSA NOXapa UCnonb3oBanicb METOAbI UMU-
TaLMOHHOIO MOAENNPOBaHNS, a TakxKe MeTo MoHTe-Kapno.

PesynbTraThl: B paboTe nokasaHo, 4To Hanbonbllee BAWAHUE Ha MPOAO/IXXNTENBHOCTb CBOBGOAHOMO Pa3BUTHA NoXapa UMeeT BpeMs cnefjoBaHus
NOXapHoOro aBToMo6UNSA K MecTy BbidoBa. 060CHOBaHa HEOGXOAUMOCTb UCCeJOBaHNI NOBEAEHNSA NOXAPHOr0 aBTOMOBUS B CUCTEME «JOPOXKHbIE
YCNOBWS — TPAHCMOPTHbIE MOTOKM» C Liesbto YMeHbLUEeHUst TPOAOSIKUTENbHOCTY ero cnefjoBaHuns K MecTy BbidoBa. PaspaboTaHa rpadoBas Moaenb
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ONTUMM3aLMN NYTU CefoBaHUs NOXapHOro aBTOMOGWS OT [jeno A0 MecTa Bbl3oBa. PaspaboTaHa MMUTaLMOHHAA MOAESb NPOrHO3MPOBaHUS
NPOAOSIKMUTENBHOCTU CNIeA0BAHWA NOXaPHO-CcnacaTeNlbHOro NoApasfeneHunst K MecTy Bbl30Ba, YTO NO3BOSET ONpeAevTb ONTUMabHbIA MapLIpyT
CNeaoBaHUs 1 yMeHbLWUTb NPOAOSIKMUTENbHOCTb CBOGOAHOMO Pa3BUTUS NOXapa.

BbiBOAbI: B paboTe paspaboTaHa MeTOLONOMUS YMEHbLUEHWE NPOLOSIKUTENBHOCTW CBOBOAHOIO PasBMUTUS NOXapa Ha OCHOBE ONTUMMU3aLMK
MapLUpyTa ABUXKEHNSA NOXapPHO-CracaTeNbHOM TEXHWUKM OT MNOXapHOro Aeno A0 MecTa BO3HWKHOBEHUS Ype3BblvaiiHON cUTyaunn. TeopeTuyeckre
pacueTbl NOKa3bIBakT, YTO pa3paboTaHHaa METOAONOM A NO3BONAET YMEHbLUNTL NPOAOSIXKUTENBHOCTb CleJ0BaHNA CneLnanbHblX TPaHCMOPTHbBIX
CPeACTB U, KakK CNnefcTBUE, YMEHbLUMTL NPOLOSIKUTENBHOCTb CBOGOAHOI0 Pa3BUTUA NOXKapa B CpeiHEM Ha 7%. YCTaHOBEHO, YTO /15t OnpeAeneHus
BCeX BO3MOXHbIX BAPMAHTOB MapLupyTa [iBMXKXEHUS MPOTUBOMOXAPHON TEXHUKN Lienlecoo6pa3Ho UCMob30BaTh TEOPUMIO rpadoB, B YaCTHOCTY, Takas
Mofenb nNpuBefeHa B paboTe. B fanbHellwem LienecoobpasHo pa3pabaTbiBaTb U COBEPLLIEHCTBOBATb CYLLECTBYHOLWMe MaTeMaThyeckne Moaenu
LBUKEHWS NMOXAPHOro aBTOMOGWS NyTeM y4eTa NapaMeTpoB TPAHCMOPTHbBIX MOTOKOB U 6€30MaCHOCTU JOPOXXHOTO ABMXKEHUS.

KnioueBble cnoBa: noxap, noXxkapHas TeXHUKa, NPOAC/IKUTENbHOCTb CieJoBaHUst, CBOG0OAHOE pas3BUTUE MOXKapa, yIMYHO-A0POXKHaA CeTb, MapLIpyT
cnepoBaHus, rpadoBas Mofesb, UMUTaLUMOHHAA MofeNb
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ABSTRAKT

Cel: Zadaniem autoréw jest opracowanie metodologii skrécenia czasu swobodnego rozwoju pozaru dzieki optymalizacji tras jednostek ratowniczo-
gasniczych miedzy remizg a miejscem wezwania. Aby zrealizowac ten cel nalezy przeprowadzi¢ analize oraz okresli¢ czynniki, ktére wptywajg na czas
dojazdu samochodu pozarniczego na miejsce wezwania. Na potrzeby realizacji okre$lonego celu zbadano zachowanie sie samochodu w systemie
,kierowca — samochdéd — droga — otoczenie".

Metody: Przeprowadzone badania teoretyczne bazowaty na metodach analizy matematycznej, statystyki matematycznej, rachunku prawdopodobieristwa
i teorii grafow. Doktadnos¢ wynikéw badan teoretycznych zostata okreslona jako akceptowalna dla przeprowadzenia obliczen inzynierskich. Otrzymane
wyniki byty przetwarzane z uzyciem pakietéw programéw STATISTICA i Microsoft Excel. Do opracowania algorytmu skrécenia czasu swobodnego
rozwoju pozaru wykorzystano modelowania symulacyjne oraz metode Monte Carlo.

Wyniki: W artykule wykazano, ze najwiekszy wptyw na okres swobodnego rozwoju pozaru ma czas dotarcia samochodu pozarniczego na miejsce
wezwania. Udowodniono konieczno$¢ prowadzenia badan nad zachowaniem sie samochodu pozarniczego w systemie ,warunki drogowe — przeptyw
ruchu”w celu skrécenia czasu jego dotarcia na miejsce wezwania. Opracowano model grafowy optymalizacji trasy samochodu pozarniczego od remizy
do miejsca zdarzenia oraz model symulacyjny do prognozowania czasu dojazdu samochodu pozarniczego na miejsce zdarzenia, umozliwiajacy wyzna-
czenie optymalnej trasy dojazdu i skrécenie czasu swobodnego rozwoju pozaru.

Whioski: W artykule opracowano metodologie skrécenia czasu swobodnego rozwoju pozaru dzieki optymalizacji tras jednostek ratowniczo-gasniczych
miedzy remizg a miejscem zdarzenia. Obliczenia teoretyczne potwierdzajg, Ze opracowana metodologia pozwala skréci¢ czas dojazdu jednostek, i tym sa-
mym czas swobodnego rozwoju pozaru $rednio o okoto 7%. Wykazano, ze w celu okreslenia wszystkich mozliwych wariantéw trasy pojazdéw pozarniczych
nalezy wykorzystac teorie graféw. Przyktad modelu grafowego zostat przedstawiony w artykule. W kolejnym kroku nalezy wykorzystywacé i doskonali¢
istniejgce modele matematyczne ruchu pojazdu pozarniczego wraz z uwzglednieniem w nich parametréw przeptywu ruchu i bezpieczeristwa drogowego.
Stowa kluczowe: pozar, technika pozarnicza, czas dojazdu, swobodny rozwdj pozaru, sie¢ drogowa, trasa dojazdu, model grafowy, model symulacyjny
Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy
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Formulation of the problem

Reducing the duration of the free development of fire is
one of the key issues in the field of fire safety. This, in turn, will
limit the damage caused by the fire. An analysis of the compo-
nents of the duration of the free development of fire indicates
that in most cases its substantial share is followed by fire and
rescue units to the place of call. Therefore, today the problem
of finding measures to reduce the duration of firefighters' travel
to the place of call is extremely topical. A prerequisite for this
is an analysis of the factors affecting the duration of the fire
engine’s travel to the place the call.

BITP VOL. 48 ISSUE 8, 2017, pp. 80—87, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.5

As stated above, in order to solve the priority task of re-
ducing the duration of the free development of fire, it is nec-
essary to search for directions for the optimisation of the
time needed for the fire truck to reach the place of call. Sci-
entific studies presented to date rarely focus on the analy-
sis of the behaviour of a fire vehicle in the driver — car — road
— environment system, which allows to distinguish factors
that affect the length of travel of the fire truck to the place of
call. Therefore, this study is aimed at solving an actual sci-
entific and technical problem, which involves an analysis of
the factors influencing the duration of the fire truck’s travel
to the place of call.
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Analysis of recent research
and publications

Itis worth noting that a number of scientists are engaged in
the outlined problem. In particular, there are well-known studies
aimed at optimising the areas of departure of fire and rescue
units. In [1], new distances for outlying areas for fire departments
were obtained, in which there was a more even distribution of the
number of calls for fire units and a 9% reduction in the time of
arrival to the place of call. Due to the optimisation of the bound-
aries of service areas by fire and rescue units in [2], the time of
travel to the place of call was reduced by 3%. In [3], an analysis
of areas of service of fire and rescue districts of the city was
considered, on the basis of which it was found that it is expe-
dient to create a module for the division of the city into service
areas, the algorithm of which is based on Voronoi diagrams.

The issues of the optimisation of travel routes are considered
in the studies by Ukrainian scientists [4-6]. In [7], a model for se-
lecting the route for special vehicles is proposed on the basis of
track record data and special vehicle traffic routes collected for
four years in North Virginia (USA). In [8], predicting the length of
travel of special vehicles takes into account such factors as the in-
tensity of traffic flow, the number of lanes on the highway network
and the average speed of traffic flow. Paper [9] considers a model
for the dynamic design of the routes covered by special vehicles,
taking into account the time of the day, and, accordingly, the in-
tensity of traffic flow. In [10], modeling of the process of motion
of special vehicles takes into account their ability to deviate from
some traffic rules, for example, to drive past prohibitory traffic
signs. However, in these studies insufficient attention is paid to the
impact of factors (for example, the arrangement of the street-road
network, its characteristics, parameters of transport streams, and
the technical means of the organisation of traffic) on the duration
of travel to the place of call. Certain cases of the outlined problem
were considered by the authors of this article in papers [4, 11-17].

ky
O R N WRUOGOJ®

Statement of the problem and its solution

The task is to develop a methodology for reducing the
duration of the free development of fire on the basis of the
choice of the optimal route for transporting fire equipment
from the fire department to the place of calling the fire and
rescue services. To do this, it is necessary to analyse and
distinguish factors that affect the duration of the fire truck
travel to the place of call, to reduce the duration of the free
development of the fire.

According to the current legislation, in Ukraine, the radius
serviced by one fire-rescue unit, i.e. one fire depot, is 3 km, which,
depending on the area, translates into 28-30 km?. Proceeding
from this standard, it is possible to indicate areas of service in
cities in the form of circles, the areas of which may partly over-
lap adjacent districts [4].

Of course, in reality, there is no such division of cities into
areas of service of fire and rescue units. In practice, the distri-
bution of districts is carried out based on certain streets, which
are used as boundaries, allocating areas up to 30 km?for each
unit of the service. In most cases such areas take the shape
of polygons in which fire depots are usually displaced with re-
spect to their centres.

The speed and safety of the fire truck movement is signifi-
cantly influenced by traffic flow intensity, which varies not only
depending on the parameters of the street-road network, but
also on time of the day. The irregularity of traffic flow time di-
rectly affects the speed and, consequently, the length of trav-
el of the fire truck to the place of call. The hourly irregularity of
traffic flow intensity reflects the daily oddity factor k,, which
is determined by the average daily to hourly traffic intensity in
a surveyed hour. Daily non-uniformity of traffic flow intensi-
ty can be traced from Fig. 1, which shows the dependence of
the coefficient of daily inequality [17] on the intensity of traffic
flows at a time of day.

012 3 45 6 7 8 910111213 1415 1617 18 19 20 21 22 23 24
Time of day, hours

Figure 1. Dependence of the coefficient of daily irregularity of the intensity of traffic flow on time of day

Source: Own elaboration.

In order to achieve the goal, namely to reduce the duration
of the free development of fire through the optimisation of the
travel of fire engines to its place of destination, one should con-
sider the proposed algorithm for solving this problem.

In the first stage, it is necessary to divide the service area
into several sectors according to the directions of fire vehicle
operated in the operational and dispatching service (for 5-6 sec-
tors with the boundaries on the streets) so that each sector has

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

within its limits 3-5 roads for possible travel in the radial direc-
tion from the fire depot to the extreme boundary of the service
area sector using transverse roads for moving to radial roads
that are characterised by smaller traffic congestion.

Inthe second stage, for each sector adopted, it is necessary
to develop cascading graphs of road variants for the passage
from the fire depot in aradial direction to the extreme boundary
of the sector, taking into account all the possible intersections.
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Recommendations [4, 5] should be taken into account. An ex-
ample of a cascade graph is depicted in Fig. 2.

The first Second

cascade cascade

BADANIA | ROZWOJ

Third
cascade

Figure 2. Cascade graph of options for the passage of a fire vehicle from a fire depot (FD) to the place of call (CP) along the roads with a length of

I.(edges of the graph) taking into account regulated (RI) and unregulated (Ul) intersections [4]

The cascade graph of the variants of the routes of a fire
vehicle from its fire depot (FD) to the place of call (CP) (Fig. 2)
is constructed taking into account all the possible radial and
transverse roads, whose length /, corresponds to each individ-
ual edge of the graph. Each vertex of the graph corresponds to
a crossroads that can be regulated using traffic lights (RI) or
unregulated (Ul).

In the third stage, it is necessary to determine, based on
the results of observations, the average value of traffic inten-
sity N of vehicles for the street-road network of the studied
area. After that, taking into account Fig. 1, the influence of the

16

14 |

5 6 7 8 9 10 11 12 13

operational time of day T, ON the traffic load and accordingly
on the intensity of traffic is established, based on the results
of observations. Its influence on the coefficient k, is also taken
into account. The value of coefficient k, can be determined by
the results of observations performed, based on the formula

N Q)

where N, — the actual value of traffic intensity, unit/s.
The results of observations can be presented as shown in
Fig. 3.

14 15 16 17 8 19 20 21 22

Time of day, hours

Figure 3. Influence of the operating time of day 7, on the value of the coefficient k,

Source: Own elaboration.

After processing the statistical data by employing the meth-
od of mathematical statistics, we can obtain a polynomial de-
pendence for determining coefficient k, from the operational
time of day Topr

2 5
k =b,+bz,, +b1, +..+b7,, 2

where (M operational time of day during which the departure
of the fire vehicle from the fire department to the place of call
can be performed (hour).

BITP VOL. 48 ISSUE 8, 2017, pp. 80—87, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.5

For example, for Lviv, coefficient k, was obtained by a pol-
ynomial model
k, =-19.04+3.93 -7, +0.05312- 7,,~0.05402501 - 7, +

+0.0037642 - 7, — 0.000078125-7,,

In addition, it is necessary to take into account the influ-
ence of the seasons by using coefficient k, regarding the
intensity of traffic. Having adopted the symbol for the sea-
sons S=1 —summer; S=2 —autumn; S=3 — winter; $=4
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— spring, we can determine the value of k, using the follow-
ing dependence

k, =1.935-0.644S +0.09S’ (3)

Undoubtedly, the intensity of traffic is also influenced by
the days of the week. This effect is taken into account by intro-
ducing a coefficient k, whose value can be obtained by using
the dependence in which days of the week correspond to the

following: D=1 — Monday; D=2 — Tuesday; .. D=7 — Sun-
day. Then we get
k,=0.8314+0.1807D —0.0061D* —0.0039D’ (e

Onthe basis of the data obtained, it is possible to determine
the actual value of the intensity of traffic N,

N, =Nkkk, ©)

In the fourth stage, it is necessary to determine the time of
vehicle delay 7, at regulated and unregulated intersections. This
issue is investigated by the authors in [4, 18]. Taking this into
account, we can determine the total delay time 7 ;:

n k z
Tq= ZTUH + ZTRH + ZTTH (6)
o1 p= =i

where n — number of unregulated intersections on the route tak-
en; 7, — time spent passing an unregulated intersection, which
is determined by method [4, 17]; kK — number of regulated inter-
sections on the route taken; 7, — time spent passing aregulat-
ed intersection, which is determined by method [4,17]; z —the
number of transport interchanges at different levels on the route
taken; 7,,, — time spent passing a transport interchange at vari-
ous levels, which is determined by method [4, 17].

The fifth stage determines the total number of options for
driving to the place of call using the following dependence

16 |

where B,,, B,,, .., B,,, — variants of crossroads according to all
stages of the graph (Fig. 2) (from 1st to kth); n — the number
of variants of the intersection on the corresponding cascade
graph.

The sixth stage was carried out using a suite of PC applica-
tions developed at the Lviv State University of Life Safety, cal-
culations of travel route L; and delay times T. for all variants
of routes B from the fire department to the place of call using
dependencies

k 1 k
L} :;li ; T) :%;Td.i (®
where [, — the length of the roads between the intersections
—time delays at road crossings along
theroute j, min (calculated values 7, ; according to dependence
(6) in seconds).

In the seventh stage, we determine the travel time 7

along theroute j,km; 7,

. for
all variants of routes B from the fire department to the ;)]Iace
of call. In [2], the results of experimental studies on the speed
of the fire and rescue vehicle in the city during its travel to the
place of the fire in different parts of the city at any time of day
are given. In carrying out these studies, we took into account
the distance from the fire and rescue unit to the place of call L,
and the time of day 7,. Empirical dependencies were obtained
for determining the time of travel from the fire department to
the place of call and, accordingly, the average speed of the fire
and rescue vehicle [2]:

v - 60L, ©)
4.18+1.97L, -0.27,
where L, — distance from the fire depot to the object, km; 7,
— time of day 0—24 (from 0 to 8 hours in dependence (9); using
24-hour clock) (hour).
The analysis of dependence (9) allowed us to specify the
response surface of the length of travel of the fire truck to the
place of call 7, from distance L and at time of day T (Fig. 4).

"'0

Figure 4. Surface response depending on the length of travel of fire vehicle to place of call 7ffrom distance L and time of day T

Source: Own elaboration.
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After defining the travel time 7, for all routes B, we select
theleasttime z, , fromthe obtained values and accept the ap-
propriate travel route at that time.

NCCNEOOBAHUA N PABBUTUE

To implement the methodology described above, an algo-
rithm was developed in the form of an imitation model (Fig. 5).

ha

Enter input data

|

C

Stage 1
Division of servicing area into sectors

©

Stage 2
Development of cascading graphs of variants of routes of
fire and rescue equipment

.

@

Stage 3
Determination of transport flow parameters and
coeflicients k., &, k: by dependencies (1)-(6)

|

©

Stage 4
Determination of the estimated total delay time on the road network 1,
by dependence (6)

]

© -
Stage 5
Determine the total number of routes to a call-based location 8 by
dependence (7)
@ Stage 6

Calculate route length L; and delay times 7; for all variants of routes 8
by dependencies (8)

|

Stage 7
Determine the time of follow-up 7;; for all variants of routes
B from the fire department to the place of call

O

Output a route with the least predicted value of the time of
follow-up 7y,

Figure 5. Structural scheme of the algorithm-simulation model for reducing the duration of the free development of fire on the basis of choosing

* time of follow-up -> travel time

the optimal route for the fire vehicle
Source: Own elaboration.

On the basis of the results of theoretical and experimental
research, using the STATISTICA application package, it was
possible to obtain the response surface of the dependence of
the duration of the fire truck travel to the call point at the dis-
tance and time of day in conditions of the Lviv street and road
network (Fig. 6).

Also, the dependencies describing the surface (Fig. 6) were
obtained and the length of travel of the fire truck to the place
of call according to the optimal route based on the proposed
methodology (Fig. 6, a) was determined:

Ty o, = —42.5725+ 16.553T +0.0983L —

—0.6755T* — 0.0003TL +0.0000028471L (10)

BITP VOL. 48 ISSUE 8, 2017, pp. 80—87, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.5

where T - time of day 0-24 (instead of 0 in dep. (10) substitute
24), hour, L — distance to the call location, m.

and the set route in accordance with the operational fire ex-
tinguishing plan (Fig. 6, b):

T, =—65.4236+ 19.4235T +0.1149L —

—0.7976T* —0.000096041TL +0.0000011559L°  (11)

The analysis of the obtained surfaces (Fig. 6) and depend-
encies (10), (11) shows that the use of the developed methodolo-
gy in the conditions of the street-road network in Lviv will make
it possible to reduce the duration of the travel of fire and res-
cue vehicles by optimising the route by approximately 7% and,
respectively, limit the duration of the free development of fire.
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a)

Figure 6. Surveys of response depending on the length of travel of the fire truck to the place of call chonditional on distance L and time of day

Tin conditions of the street-road network in Lviv: a — according to the optimal route based on the proposed methodology;

b — according to the established route based on the operational fire extinguishing plan

Source: Own elaboration.

Conclusions

This work develops the methodology of reducing the dura-
tion of the free development of fire on the basis of optimising
fire and rescue vehicles movement routes from the fire depart-
ment to the place of emergency. Theoretical calculations show
that the developed methodology makes it possible to reduce
the length of travel of special vehicles and, consequently, re-
duce the duration of free fire development on average by 7%.
It is established that in order to determine all the possible var-
iants of the fire-propulsion traffic route it is expedient to use
the theory of graphs, in particular the model presented in the
study. In the future, it will be beneficial to develop and improve
the existing mathematical models of fire vehicle movement, tak-
ing into account the parameters of traffic flow and road safety.
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Kilka stéw o rozmowie duszpasterskiej
Pastoral Conversation — A Brief Outline

Heckonbko cnioB o I'IaCTprCKOIZ becege

ABSTRAKT

Cel: W strazy pozarnej stuza kapelani. W artykule zwrécono uwage na bardzo wazna czes$¢ ich stuzby w tych strukturach — na rozmowe duszpasterska.
Stuzba kapelariska opiera sie przede wszystkim na komunikacji z drugim cztowiekiem. Strazak-ratownik potrzebuje rozmowy, potrzebuje wsparcia
— takze duszpasterskiego. Jednak prowadzenie rozmowy duszpasterskiej wymaga od duchownego przygotowania, wiedzy i doswiadczenia. Wtasnie
na te elementy potozono nacisk w artykule.

Wprowadzenie: Nie ma dzis stuzb mundurowych, w ktérych nie stuzyliby kapelani. Czy sa oni potrzebni w strazy pozarnej? Na to pytanie mozna odpo-
wiedzie¢ stowami, ktére kiedy$ wypowiedziat Komendant Gtéwny Paristwowej Strazy Pozarnej: ,Przed psychologiem, nawet najlepszym interwentem od
traumy, strazacy nie powiedza, ze im sie nie uktada, ze dziecko wpadto w zte towarzystwo, ze matka umiera na raka, ze siegaja zbyt czesto po kieliszek,
Ze.. Mozna by wyliczac¢ bez konca. Otwierajg sie przed strazakiem — kapelanem” [25, s. 16]. Trzeba by¢ jednak $wiadomym tego, ze stuzba kapelanska
polega nie tylko na tym, zeby strazak, poszkodowany dotart do kapelana, ale takze na tym, zeby to kapelan dotart do potrzebujgcego. Kiedy jest to ko-
nieczne, kapelan bierze w rece sprzet pozarniczy, ale najczesciej postuguje sie mowa. Prowadzenie samej rozmowy wydaje sie bardzo proste, ale tak nie
jest, bo kazdy rozmoéwca jest inng osobg. W niniejszym artykule zwrécono uwage na to, ze duszpasterz jest przede wszystkim stuchaczem, ktéry umie
poswieci¢ czas wspotrozméwcy. Nawigzanie wtasciwego kontaktu z kims, kogo sie zna, jest proste. O wiele trudniej nawigza¢ go z osobg, ktdérg widzi
sie pierwszy raz. Na przebieg rozmowy ma wptyw wiele czynnikdéw — zewnetrznych i wewnetrznych. Trzeba pamietac, ze duszpasterz nie jest jedyng
osobg pomagajgcg swojemu rozmowcy. W tym zakresie powinien on wspoétpracowac z psychologami i lekarzami. Tylko wtedy rozmowa czy porada
duszpasterska beda satysfakcjonujgce dla obu stron.

Whioski: Duszpasterz stuzacy w strazy pozarnej nie moze kierowac sie wytgcznie przestankami konfesyjnymi. Do kazdej rozmowy musi by¢ przygotowany,
co wymaga ciggtego samoksztatcenia. Duszpasterz powinien szuka¢ rozmaéwcy, a nie na niego czeka¢. Rozmowa nie jest monologiem prowadzonym
przez kapelana, lecz prawdziwym dialogiem. Podczas rozmowy kapelan pomaga potrzebujgcemu znalez¢ wtasciwe rozwigzanie problemu, jednak w tym
procesie powinien poruszac sie tylko w przestrzeni zaproponowanej przez rozméwce.

Stowa kluczowe: duszpasterz, rozmowa duszpasterska, pomoc

Typ artykutu: z praktyki dla praktyki

Przyjety: 30.10.2017; Zrecenzowany: 06.12.2017; Opublikowany: 29.12.2017;
Prosze cytowac: BiTP Vol. 48 Issue 4, 2017, pp. 88—95, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.6;
Artykut udostepniany na licencji CC BY-NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).

ABSTRACT

Aim: Pastors serve in the fire service. This paper focuses on a very important aspect of their duties — the pastoral conversation. A chaplain’s service primarily
involves communicating with other people. A fire-fighter-rescuer needs support and someone to talk to — including a pastor. However, holding a pastoral
conversation requires a priest/pastor to be spiritually prepared, knowledgeable and experienced. These three aspects are emphasised in this paper.
Introduction: Nowadays, chaplains serve in all uniformed services. Are they really necessary in the fire service? A perfect answer to this question can be
found in the words of the Chief Fire Officer of the State Fire Service: ,A fireman will never come to a psychologist, even if he is a top professional who can
perfectly handle traumatic experiences, to talk about his personal issues: that things are not fine, that his child is keeping bad company, that his mother is
dying of cancer, that he hits the bottle, that... The list goes on and on. The only person a fireman will open up to is a fireman-chaplain” [25, p. 16]. We have
to be aware, however, that a chaplain’s service involves not only responding to traumatised fire-fighters who are asking for help, but also reaching out to
those who have not yet asked for it. When necessary, the chaplain will fight the fire, but his primary role is to listen and talk. Holding a conversation is not
as easy as it may seem, since each person confiding in the chaplain is a different person. This paper highlights the role of a chaplain as being primarily
that of a confidant who can devote his time to listen what firefighters have to say. Establishing a rapport with someone we know is always relatively easy.
Itis much more difficult, however, to establish it with a person we do not know and perhaps see for the first time. Many external and internal factors come
into play. It has to be underlined that the pastor in not the only person who provides help. He should cooperate with psychologists and doctors. Only then
can a pastoral conversation or advice be regarded as satisfactory for both sides.
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Conclusions: Pastors who serve in the fire service should not be guided by religious considerations only. They must be prepared for every conversation
and this requires continuous self-education. Pastors should reach out to those who need to talk instead of waiting for them. A pastoral conversation is
not a monologue by a chaplain, but an actual dialogue. During this dialogue, the chaplain is trying to help the person in need to find the right solution to
the problem. In doing so, however, he must not cross the line drawn by the person who confides in him.

Keywords: pastor, pastoral conversation, help
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AHHOTALMA

Llenb: B nosxxapHoi oxpaHe ciysaT KanenaHbl. B cTaTbe o6pallaeTca BHUMaH1E Ha 04eHb BaXKHYH YacTb UX CIYKObl B 9TUX CTPYKTYpax — nacTbip-
cKkyto 6ecepy. Cnyx6a KanennaHos OCHOBaHa B raBHOM Ha OBLLEHWI C IPYTMM YeloBEKOM. [oxapHbIi-cnacaTenb Hy>KAaeTcs B pa3roBope, emy
HY>Ha NoAAep>KKa — Tak>Ke 1 CO CTOPOHbI CBALLLeHHMKa. OAHAKO NPpoBeAeHWe NacTbIpCKO 6ece/ibl TpeByeT 0T CBALLEHHWKA NOArOTOBKM, 3HAHWI 1
onbiTa. OCHOBHOE BHUMaHMWeE B CTaTbe YAeNAeTCA UMEHHO 9TUM 3/1eMeHTaM.

BeepaeHue: CerofHa HeT YHUbOULMPOBAHHbIX CIYXK6, B KOTOPbIX HE CNYXKUN 6bl CBALLEHHUKIN. HY>KHbI 11 OHM B MOXaPHO Cy»K6€e? Ha 9TOT BOnNpoc
MOXHO OTBETUTb CIOBAMU FMaBHOKOMAaHAYOLLEro NocyAapCTBEHHOM NOXAPHOM CNY>X6bI: ,[1CUX0NO0TY, Aaxe NydlwemMy cneunanncTy no TpasMmam,
NOXapHbIe HE CKaXyT, YTO MM MJI0X0, YTO pe6EHOK Nonan B NoXyr KOMMaHWK, 4TO MaTb YMUPAaeT OT paka, YTO OHW CAULLIKOM YacTo MbHOT, YTO ...
MOXHO nepeuncnaTs 6e3 KoHua. OHK OTKPbIBAtOTCA Nepes noxapHbiM — kanennasom” [25, ¢. 16]. OgHako crefyeT NoOMHUTb, YTO Cry6a KanennaHa
COCTOUT He TOJIbKO B TOM, YTOBbI NOXKapHbI, NOCTPaAaBLUMI NPULLEN K KanesnaHy, HO Takxe B TOM, YTOBbl KanennaH Npubbin K nocTpajaBLiemy.
Koraa Heo6xoamnmo, KanennaH 6epeT B pyKu NoxapHoe 060pyoBaHue, Ho Yalle BCero nofib3yeTcs pednto. NposeaeHne 6eceflbl KaxxeTcsa 04YeHb
NPOCTbIM, HO 3TO He TaK, NOTOMY YTO KaxAblii cobecejHVK — APYroi YenoBek. B aToii cTaTbe o6palleHo BHUMaHWe, YTO CBALLEHHWK - 3TO Npex e
BCEero cnywaresb, KOTOPbI 3HAET KaK MOCBATUTb BPeMsi CBOEMY COBeCeHMKY. YCTaHOBUTb COOTBETCTBYHOLLMI KOHTAKT C KEM-TO 3HAKOMbIM Nerko.
HaMHOro co)Hee ycTaHOBUTb ero C YeJ0BEKOM, KOTOPOro BUAMLLb NepBblit pas. MHorme hakTopbl — BHELIHUE U BHYTPEHHUE — BAUAKOT Ha XOf
pasrosopa. CnefyeT NOMHUTb, YTO CBALLEHHUK — HE eIMHCTBEHHbIV YEN0BEK, KOTOPbI MOMOraeT CBOeMy co6eceiHUKY. B aToil cthepe OH [oKeEH
COTPYAHMYATL CNCKXONoramMu 1 Bpadamu. Tonbko TorAa 6ecefia Co CBALLEHHWKOM WKW €ro COBETbI BYAY T YA0BNETBOPUTENbHBIMU ANA 06X CTOPOH.
BbiBoAbl: CBALLEHHWK, KOTPbIN CIYXXWUT B MOXAPHOW OXpaHe, He MOXET PyKOBOACTBOBATbHCSA TOMbKO PENIUIUOSHbIMU YEEXAEHNAMMN. K KaxX oMy
pasroBOpY OH [JOMKEH 6bITb NOArOTOBMIEH, COOTBETCBEHHHO 3TO TPEBYT OT HEFO MOCTOAHHOMO CaMopas3BUTUSA. CBALLEHHWK JOMKEH NCKaTb cobecea-
HWKa, @ He X JaTb ero. Pa3roBop — 3To He MOHOJIOT KanennaHa, a peanbHblii Ananor. Bo Bpems 6ecefibl KanennaH NnoMoraeT Hy> atoLWMMCs HanTu
COOTBETCTBYHOLLEee peLleHne NpobieMbl, HO B 9TOM NPOLIECCE OH [O/IKEH NepeMeLlaTbCs TONbKO B MPOCTPaHCTBE, NPeAIOKEHHOM COBECEeAHNKOM.
Kntoyeeble cnoBa: nacTbipb, NacTbipckasa 6eceaa, NOMOLLb
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Wprowadzenie

Z duszpasterzami spotykamy sie nie tylko w $wigtyni.
Uczestniczg oni w zyciu spotecznym, zawodowym i rodzin-
nym. Gdyby ich dziatalno$¢ byta widoczna tylko w zyciu litur-
gicznym, nie mogliby$my moéwié¢ o prawdziwym duszpaster-
stwie. Dzi$ prawie wszystkie szpitale majg swoich kapelanéw.
Maja ich tez stuzby mundurowe, w tym Parfistwowa Straz Po-
zarna. Strazacka stuzba jest bardzo trudna, odpowiedzialna,
stresogenna, przez co wymaga nie lada poswiecenia i hartu
ducha. Jest to ratownictwo w petnym tego stowa znaczeniu.
Cechg tej stuzby jest codzienne ocieranie sie o ludzkg niedo-
le, krzywde, tragedie, a nawet $§mieré. Smieré dotyka nie tylko
poszkodowanych, lecz takze os6b niosgcych pomoc, straza-
kow [10, s. 185]. To rodzi wiele pytan i watpliwosci, moze byé
tez powodem zatamania psychicznego. Trudne pytania sg nie
tylko natury egzystencjalnej; dotyczg tez sfery psychiki, funk-
cjonowania rodziny, spraw wiary, w tym kwestii istnienia Boga
itp. [9, s. 208—209] Wtasnie w takich chwilach potrzebna jest

BITP VOL. 48 ISSUE 4, 2017, pp. 88-95, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.6

obecnos$¢ duszpasterza niosgcego pomoc poszkodowane-
mu. Ta pomoc odbywa sie na zasadzie dialogu. Celem dusz-
pasterskiej rozmowy jest wspdlne szukanie prawdy i dgzenie
do jej wypowiedzenia. W takiej rozmowie dba sie o wtasciwe
stuchanie i wtasciwg odpowiedz cztowieka, tworu Bozego, na
zadanie powierzone mu przez Stwérce i Ojca, odpowiedz na
to, co ,nas bezwarunkowo obchodzi”. Zasadg rozmowy dusz-
pasterskiej musi wiec by¢ — wspomniana juz — prawda, a tak-
ze mito$¢ [23, s. 14]. Wynika z tego, ze duszpasterska pomoc
kieruje sie ,do serca” cztowieka. Tak naprawde chodzi tu o sto-
sunek cztowieka do Boga. Idac za Ojcem Reformaciji, ks. dr.
Marcinem Lutrem, nalezy powiedzie¢: tu chodzi o wiare. Wiara
przeswietla najskrytsze zakamarki ludzkiego zycia. ,Dlatego
rozmowa duszpasterska nie moze sie kierowa¢ jedynie do ro-
zumu, jak rozmowa naukowa, nie tylko do potrzeb towarzyskich
cztowieka, jako rozrywka i odprezenie, niczym pogawedka, ale
ma na oku wszelkie jego zdolnosci i dgzenia, bierze jego Bo-
skie przeznaczenie na serio i korzysta przeto z wszelkich ro-
dzajow rozmowy” [13, s. 38].
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Przygotowanie — poczatek relacji

Méwigc o pomocy duszpasterskiej, mozna pokusi¢ sie
o pewne analogie do strazackich dziatan. Kazda akcja ma swdj
poczatek, po ktérym podejmowane sg czynnos$ci zmierzajace
do rozpoznania, zlokalizowania i w koricu zlikwidowania pozaru
czy zagrozenia. Skutecznos$¢ akcji zalezy od dobrego przygoto-
wania strazakéw, rozpoznania zagrozenia oraz zadysponowa-
nia odpowiednimi sitami i sSrodkami. Wydaje sig, Ze nie inaczej
jest zpomoca poszkodowanemu. Duszpasterz moze mie¢ pew-
ne watpliwosci dotyczace tego, od czego rozpoczaé rozmowe
zosoba, ktdrej nie zna, a zwtaszcza z osobg, ktérej chrzescijan-
stwo jest obce lub obojetne. Na pewno kardynalnym btedem by-
toby zapytanie o $wiatopoglad albo podjecie kwestii obojetnosci
wobec Boga czy nieuczestniczenia w zyciu religijnym, kosciel-
nym. Rozmowe nalezy zacza¢ od tematu, ktéry bedzie intere-
sowat wspo6trozmodwce. To ma by¢ najzwyklejsza pogawedka.
Osoba niosgca duszpasterskg pomoc musi by¢ swiadoma tego,
ze cheé¢ zwiastowania Ewangelii i nawrécenia poszkodowanego
zawszelka cene nalezy zostawi¢ w domu. Zwiastowanie jednak
powinno by¢ widoczne, zaznaczone w rozmowie — poprzez wy-
tworzong atmosfere, poprzez zachowanie duszpasterza. Kiedy
nalezy je zwerbalizowa¢? O tym decyduje duszpasterz, bo kaz-
da rozmowa jest inna. Wszystko zalezy od osoby potrzebuja-
cej, od jej nastawienia do duszpasterza, do sytuacji, w ktorej
sie znalazta, i do problemu, ktory ja trapi. Moze sie okaza¢, ze
pomoc duszpasterska bedzie polegata nie tylko na jednej roz-
mowie, ale na cyklu rozméw, a wtedy zwiastowanie nie nastgpi
podczas pierwszego spotkania, lecz podczas drugiego. To juz
na pewno nie bedzie zwykta pogawedka czy wymiana doswiad-
czen miedzy partnerami, ale co$ znacznie wiecej.

Bardzo istotng sprawg jest odpowiednie przygotowanie
gruntu do rozmowy. Chodzi tu o przygotowanie zewnetrzne,
ktére moze mie¢ wielki wptyw na jej przebieg. Rozmowa moze
odbywac sie w réznych miejscach, np. w: kancelarii parafialnej,
jakim$é pokoju, pomieszczeniu na terenie jednostki strazy pozar-
nej, kawiarence, domu wspétrozmoéwcy czy na tawce w parku.
Niejednokrotnie jest to sala szpitalna albo sanatoryjna. Najlep-
szym miejscem jest tono natury, gdzie zewnetrzne przeszkody,
jak ludzie czy ruch kotowy i pieszy, nie przeszkadzajg w roz-
mowie. Wowczas tatwiej skupi¢ sie na stuchaniu, prowadzeniu
dialogu czy medytowaniu. Gdy nie ma mozliwosci wyjscia na
zewnatrz i konieczne jest pozostawanie w budynku, trzeba wy-
bra¢ takie miejsce, ktére nie stwarza niepotrzebnych barier i nie
zdradza zamitowan duszpasterza do techniki, muzyki i innych
rzeczy, tak by wspétrozmoéweca nie byt rozpraszany czynnikami
zewnetrznymi. Jesli rozmowa odbywa sie wieczorem, to lampe
nalezy ustawic tak, by nie o$lepiata osoby potrzebujgcej. Mogto-
by sie wydawag, ze sg to sprawy btahe, ale wedtug psychologéw
majg one niebagatelny wptyw na poczatek i przebieg rozmowy.
Nie inaczej jest z pozycjg duszpasterza i jego wspoétrozmoéwcy.
To ma by¢ pozycja koinonii, wspdlnoty, solidarnosci oraz otwar-
tosci dlaina siebie [2, s. 49].

W kontekscie zewnetrznego przygotowania do rozmowy
trzeba wspomnie¢ o jeszcze jednej bardzo istotnej kwestii. 0t6z
cztowiek poszukujacy pomocy duszpasterskiej powinien by¢
zrelaksowany, odprezony. Pomocne w tym moze by¢ wygodne

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

siedzenie. Duszpasterz nie moze siedzie¢ wyzej niz jego wspot-
rozméwca, nie moze tez siedzie¢ na luksusowym krzesle czy
fotelu, a poszkodowanego sadza¢ na zwyktym krzesle, bo wte-
dy rozmowa bedzie duzo trudniejsza albo nie bedzie jej wcale.
Spotkanie mozna rozpocza¢ od poczestowania wspoétrozmow-
cy kawg, herbatg, wodg czy sokiem. Duszpasterz powinien za-
dbac o to, by w czasie rozmowy mieé wytgczony telefon, i o to,
by nikt z zewnatrz nie zaktécat spotkania. Jest bardzo praw-
dopodobne, ze wéwczas wspdétrozmoéwca bedzie miat komfort
i pewnos$¢, ze duszpasterz naprawde chce mu poswieci¢ czas
i pomoc w rozwigzaniu problemu.

Sytuacja kazdego poszkodowanego jest inna. Kazdy zaczy-
na swojg rozmowe inaczej. To obliguje duszpasterza do bardzo
uwaznego stuchania.[19, s. 35] Trzeba pamietac, ze zazwyczaj
na poczatku rozmowy osoba szukajgca pomocy przedstawia
tylko waski wycinek problemu dotyczacy rodziny, pracy, stuzby.
Czesto jest wtedy podekscytowana, zaniepokojona. By¢ moze
formutuje swojg wypowiedz niesktadnie, ale na pewno jest w tej
wypowiedzi bardzo uczciwa. Wéwczas duszpasterzowi o wiele
tatwiej jest nawigzac¢ kontakt i kontynuowaé rozmowe. Czasami
jednak trudno go nawigza¢. Zdarza sie, ze duszpasterz odczu-
wa, ze wspotrozmowcea ukrywa to wszystko, co mu przeszkadza,
Ze nie chce jasno i szczerze powiedzie¢ o swoich problemach.
Taka osoba najczesciej opowiada jakie$ historie ze swego zycia,
ktdre nic nie wnosza do rozmowy, nie méwig o istocie sprawy,
o powodzie spotkania z duszpasterzem. Co wtedy ma zrobi¢
duchowny? Jak ma prébowa¢ poméc poszkodowanemu? Najle-
piej bedzie, jak pozwoli mu sie wypowiedzie¢. Wspétrozmdéwcey
trzeba bardzo uwaznie stucha¢. Stuchanie jest sztuka. W Sta-
rym Testamencie czytamy: ,Pilnuj swoich krokéw, gdy idziesz
do domu Bozego, i nastaw sie na stuchanie, gdyz jest to lepsze
niz ofiary sktadane przez gtupich...” (Kazn. 4,17), a takze: ,| oczy
tych, ktérzy widza, nie beda oslepione, i uszy tych, ktérzy stysza,
bedg uwaznie stuchac” (1z 32,3). Z tych wersetéw oraz z réznych
badan wynika, ze podstawowg cecha dobrego stuchacza jest
cierpliwos$¢ i uwaga, jakg poswieca sie méwigcemu. Zaréw-
no cierpliwo$¢, jak i uwaga rzadko majg takie samo natezenie
w dtuzszym czasie. Bardzo waznym elementem jest tu kontakt
wzrokowy ze wspétrozmoéwca. Tylko w ten sposéb mozna zdo-
by¢ jego zaufanie i zblizy¢ sie do niego.

Najwiekszy problem podczas udzielania pomocy duszpa-
sterskiej pojawia sie wtedy, gdy poszkodowany nie rozpoczy-
na rozmowy. Wéwczas ten obowigzek spada na duszpasterza.
Zdarza sie, ze duszpasterz pierwszy raz widzi osobe poszko-
dowang, nie zna jej zainteresowan ani zawodu. Moze wtedy
powiedzie¢ kilka stéw o pogodzie. Jesli duszpasterz wie, czym
zawodowo zajmuje sie poszkodowany, moze rozpoczg¢ rozmo-
we od spraw zawodowych, a nastepnie przej$é¢ do ogélnoludz-
kich bolgczek, do tego, co dzis interesuje cztowieka. To pozwoli
wspdtrozméwcy nabraé pewnosci siebie, poczué sie réwnorzed-
nym partnerem w rozmowie. Wéwczas duszpasterzowi tatwiej
bedzie skierowac rozmowe na wtasciwe tory i przej$¢ do isto-
ty sprawy. Jednakze duszpasterz musi caty czas pamietac, ze
niczego nie wolno przyspiesza¢ ani wymuszac, ze nikogo nie
mozna zmuszaé do zwierzen. Duszpasterz musi tak kierowa¢
rozmowag, aby powoli przechodzi¢ od spraw ogdlnych do naj-
wazniejszych. To na pewno pomoze mu w zdobyciu zaufania
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wspotrozmoéwcey, dzieki czemu zostanie nawigzany wtasciwy
kontakt. Nawigzanie kontaktu to pierwszy etap rozmowy, po-
mocy duszpasterskiej. Natym etapie nie mozna dowiedzie¢ sie
wszystkiego.[11, s. 20] Nie mozna zatem stawia¢ diagnozy, bo
to mogtoby doprowadzi¢ do fatszywych wnioskow.

Poszukiwanie diagnozy

Postawienie diagnozy w kolejnej fazie rozmowy duszpaster-
skiej nie zatatwia wszystkiego. Duszpasterz nie moze zrezygno-
wac z dalszego poznawania psychiki swego wspoétrozmdwcey.
To bytby wielki btgd. Stowo ,diagnoza” pochodzi z jezyka grec-
kiego (diagnosis) i oznacza rozpoznanie choroby na podstawie
jej objawéw. Z tym terminem spotykamy sie najczesciej w me-
dycynie. To na podstawie diagnozy podejmuje sie stosowne le-
czenie. Jednakze diagnozowanie nie jest zarezerwowane tylko
dla medycyny. Dzi$ diagnozuje sie nastroje spoteczne, stan rze-
czy, anawet dziatanie PSP. Dlaczego tak sie dzieje? Wydaje sie,
ze diagnoza kojarzy sie z czyms bardzo precyzyjnym, przemy-
$lanym, uwzgledniajgcym wszystkie préby najdoktadniejszego
okreslenia i zbadania tego, o czym sie orzeka.

Duszpasterz podejmujacy sie pomocy poszkodowanemu
nie jest lekarzem ani psychologiem praktykiem i stawiana przez
niego diagnoza nie jest rownowazna z diagnozg lekarskg czy
psychologiczna. Jednakze niezbedng czynnoscig, ktérg duszpa-
sterz musi wykonaé w poczatkowej fazie rozmowy, jest okresle-
nie problemu bedacego przedmiotem tej rozmowy. W tym celu
duszpasterzowi potrzebna jest pewna wiedza na temat psycho-
patologii oraz znajomos¢ kilku zasad psychologii. Duszpasterz
musi by¢ bardzo pokornym wobec stuchacza, ale takze wobec
siebie i swojej wiedzy [1, s. 34].

Duszpasterz zajmujacy sie poradnictwem, pomocga poszko-
dowanemu musi przede wszystkim odpowiedzie¢ sobie na py-
tanie, czego dotyczy problem osoby, z ktérg rozmawia. Jego
podstawowym zadaniem jest sformutowanie, sklasyfikowanie
informacji przedstawionych mu przez te osobga. Nastepnie dusz-
pasterz musi sie zastanowié, co zamierza robi¢ w zaistniatej sy-
tuacji. To musi by¢ dziatanie Swiadome, przemyslane i w znacz-
nym stopniu zaplanowane. Etap formutowania jakiegokolwiek
whniosku jest bliski stawianiu wstepnej diagnozy. Diagnozowa-
nie powinno charakteryzowac sie dwoma stylami (sposobami)
myslenia. Duszpasterz, ktory sie tego podejmuje, musi mysle¢
w sposob uporzadkowany, systematyczny, ale jednoczesnie
elastyczny i dynamiczny [21, s. 76]. Na tym etapie powinien on
odpowiedzieé¢ sobie na nastepujgce pytania [2, s. 93]:

— Jakiproblem ma osoba szukajgca pomocy? Co ja trapi?

Na co sie skarzy? Z czym nie daje sobie rady? Co najbar-
dziej jej dokucza? Jakie sg objawy, zaburzenia zacho-
wania i na co sie skarzy, z czym sobie w ogdle nie radzi
i co jej najbardziej przeszkadza?

— Cospowodowato lub powoduje problem? Jakie czynniki
czy zdarzenia doprowadzity do wystepowania danych
objawéw czy zaburzen zachowania?

— Czego brakuje? (W tym pytaniu chodzi o to, czego oso-
ba szukajgca pomocy nie robi, 0 czym nie méwi, czego
nie czuje i 0 czym nie mysli).
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— Cojest potrzebne w tej sytuacji? Co nalezy zrobi¢, zeby
ustgpity lub zmniejszyty sie objawy czy zaburzenia za-
chowania? Jakie dziatania nalezy podja¢, a z jakich zre-
zygnowac? Jakie dziatania mogg przynies¢ oczekiwa-
ne efekty w krétkim czasie, a jakie spowodujg zmiany
w dtuzszym okresie?

Odpowiedzi na te pytania nalezy czerpac¢ przede wszystkim
od poszkodowanego, ale nie mozna zapomina¢ o innych Zré-
dtach: lekarzach, rodzinie, wspétpracownikach. Jednakze trzeba
tez pamietacé, ze oprécz diagnozy problemu bardzo wazna jest
diagnoza sposobu, w jaki poszkodowany prosi o pomoc. Bedzie
to diagnoza motywacji do zaangazowania sie w uzyskanie po-
mocy. Tylko od poszkodowanego zalezy, ile czasu poswieci na
rozmowe. To jest jego osobista decyzja. Wielu poszkodowanych
oczekuje od lekarzy, a moze nawet od psychologéw, spektaku-
larnych, btyskawicznych efektéw pomocy, a wiec prosi o szybkie
rozwigzanie probleméw. W takich przypadkach duszpasterze
muszg bardzo uwazaé¢. Duchowny nie ma nalezytego ogladu sy-
tuacji i moze catkiem nieswiadomie podtrzymac nierealistycz-
ne oczekiwania poszkodowanego co do ostatecznego efektu
rozmowy czy pomocy duszpasterskiej. To moze doprowadzi¢
do wielkich napie¢ i konfliktéw w relacji miedzy duchownym
a osobg, ktéra potrzebuje pomocy, porady czy rozmowy. Wy-
nika z tego jasno, ze w czasie spotkania duszpasterz powinien
postawic¢ jakby trzy diagnozy czastkowe: diagnoze problemu,
diagnoze motywacji i diagnoze teologiczng. W diagnozie teo-
logicznej chodzi o to, by spojrze¢ na wspoétrozmdwce z punktu
widzenia Boga, by zobaczy¢, jak Bég prowadzit go przez zycie
i jak on odbiera, przezywa Boze prowadzenie, Bozg obecnos¢
w swoim zyciu. Ksigdz prof. Jerzy Gryniakow (za Adelheidem
Renschem) radzi, by formutujac diagnoze teologiczng, duszpa-
sterz stawiat nastepujace pytania:

»Jak bardzo w tym cztowieku jest obecna prawdziwa,
zywa wiara (na poziomie $wiadomym i nieswiadomym)?

— Jakie zadatki prawdziwej wiary, jej mocy i intenciji, po-
siada ten cztowiek, tak, iz mozna mie¢ nadzieje na ich
rozwigzanie?

— Jakie moce niewiary mozna stwierdzi¢? W jaki sposéb
stosunek do Boga jest fatszywy — $wiadomie lub nie-
$wiadomie (przez pomyiki, fatszywe wyobrazenia, prze-
sady, nieéwiadome projekcje, watpliwosci intelektualne,
poczucie winy, $wiadome i nieSwiadome opieranie sie
Bogu, ucieczki, fatszywe zaleznosci, tworzenie sobie
bozkow)?

— Jakiego rodzaju jest wiec indywidualny obraz Boga
i struktura wiary? W jakim stosunku stoi prawdziwa
i fatszywa wiara?

— Na skutek jakiego losu rozwija sie to zycie wiary, w ja-
kich warunkach losowych i jak dany cztowiek ksztatto-
wat przez wiare swoj los"[13, s. 46].

Na postawienie diagnozy teologicznej bedg miaty wptyw:
przezycia z okresu dziecinstwa i w ogéle atmosfera panujgca
w domu rodzinnym poszkodowanego (w tym atmosfera reli-
gijna, tolerancyjna), a takze stosunek do drugiego cztowieka,
przyrody i Srodowiska oraz miejsce stuzby strazackiej w zyciu
poszkodowanego i codzienne przezycia wynikajgce z petnie-
nia tej stuzby. Te czynniki wptywaja na pézniejsze zycie wiary.
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Diagnoza teologiczna pozwala duszpasterzowi przekonac sie,
czy zdobyt on zaufanie wspétrozméwcey. Catemu procesowi
musi przyswieca¢ prawda, zgodnie z ktdérg nikt nie traktuje
cztowieka powazniej niz Bég. To Bég stworzyt go na swoj ob-
razi swoje podobienistwo, jak zapewnia Pismo Swiete. Wiagnie
w kontakcie z duszpasterzem poszkodowany moze nauczy¢ sie
patrze¢ na siebie z Bozego punktu widzenia. Duchowny musi
pamietaé, ze rozmowa duszpasterska rézni sie zasadniczo od
rozmowy terapeutycznej. W przypadku tej pierwszej zycie ludz-
kie widziane jest w $wietle Bozym, czyli znacznie doktadniej,
ostrzej. Postrzegane jest w catej rzeczywistos$ci, a niew jej cze-
$ci. Takiemu spojrzeniu ma towarzyszy¢ nie atmosfera leku,
niepewnosci i grozy, ale poczucie, ze w Bogu jest pokdj, ze On
jest Dobrym Pasterzem, ktéry ma o cztowieka staranie i przyj-
muje kazdego, kto chce do Niego powréci¢. Méwigc inaczej,
wspodtrozmdéwca, gdy nabierze pewnosci, ze Bég go nie odrzuci,
ale przyjmie takim, jakim jest, i ze przebaczy wszelkie zyciowe
niedociggniecia, upadki, moze zdecydowac sie na wyznanie
grzechéw, na pokute [26, s. 225]. Oczywiscie nie mozna nale-
gac i mowi¢ poszkodowanemu, zeby wyznat swoéj grzech czy
sie wyspowiadat. Mozna mu pomoc inaczej. Gdy duszpasterz
widzi, ze dana osoba sie szamota, ze ma pragnienie pojedna-
nia sie z Bogiem, moze powiedzie¢: ,Mam wrazenie, ze chce
mi pan(i) cos$ powiedzie¢”. Wtedy wspoétrozméwca zazwyczaj
decyduje sie na wyznanie win. Tak jak strazak musi dopilno-
wag, zeby catkowicie ugasi¢ pozar, usuna¢ jego ogniska za-
palne, aby nie zagrazaty cztowiekowi, tak duszpasterz musi
bardzo doktadnie oméwi¢ wine swego wspo6trozméwcey. Nie
moze by¢ zadnych niedomdéwien. Mozliwe, ze bedzie to wielki
szok dla poszkodowanego [17, s. 353]. Bytoby dobrze, gdyby
wtedy duszpasterz pomoégt mu znalezé pozytywne cechy jego
zycia i zachowania, tak by poczut sie dowarto$ciowany i pra-
gnat je umacniacé.

Pomoc duszpasterska to?

Duszpasterska pomoc to przede wszystkim rozmowa. Bar-
dzo istotng role przypisuje sie w niej pytaniom. Ich zadawa-
nie jest wielkg sztuka. W duszpasterstwie mamy do czynienia
z czterema zasadniczymi typami pytan. Wedtug Scharfenber-
gasato:

+pytania zamkniete, na ktére mozna odpowiedziec¢ ,tak”
lub ,nie” (a wiec zaczynajace sie od stowa ,czy") albo
kilkoma stowami (a wiec zaczynajace sie od stow: ,kto”,
,gdzie”, ,ktory”, ,ile") i ktére sg najmniej odpowiednie,
gdyz nie posuwajg rozmowy naprzéd i sprowadzaja jg
do formy przestuchania;

— pytania sugestywne (Czy miewa pan bdle? Od kiedy
pan to ma? Prawda, przeciez ma pan béle? Czy parasol
nie byt czarny?);

- pytania motywacyjne (typu ,Dlaczego?”), ktére sprowa-
dzajg na droge racjonalizowania i prawie zawsze pobu-
dzajg zachecajg do usprawiedliwiania sie przez rozmoéw-
ce (jestem niewinny). Na wiele tego typu pytan nie da
sie odpowiedzie¢, bo czesto prowadzg one do zastoju
w rozmowie, wiec duszpasterz powinien ich unikad);
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— pytania otwarte, ktére sg dtuzsze i wymagaja dtuzszej
odpowiedzi (np. ,Prosze, niech pan opowie, co pana tu
sprowadza?”), a ponadto odnosza sie do uprzednich
spraw (echo, wyjasnienie posrednie, wyjasnienie bez-
posrednie, konfrontacja, powtdrzenie pytania).
Pytania otwarte sg gtéwnym elementem rozmowy, pomo-
cy duszpasterskiej. Moga one nie raz informowac ale przede
wszystkim dajg poszkodowanemu mozliwo$¢ emocjonalnego
wytchnienia i lepszego wgladu we wtasny problem” [13, s. 49].

Bardzo wazng rzeczg w czasie rozmowy duszpasterskiej
jest zwiastowanie Stowa Bozego. Jednak osoby szukajacej po-
mocy nie wolno bombardowac wersetami biblijnymi, bo wtedy
moze sie ona catkowicie zamkna¢ w sobie albo poczué nie-
réwnym partnerem w rozmowie, albo tez umocni¢ w swoim
uporze i obronie wtasnych przemyslen. Podstawowg zasie-
wu Stowa Bozego jest odpowiednie przygotowanie gruntu we
wspotrozmoéwcey. Temu stuzyto nawigzanie kontaktu i poznanie
osobowosci cztowieka, czyli sformutowanie diagnozy. Duszpa-
sterstwo zasadza sie na nauce Chrystusa. Duszpasterz musi
mie¢ na uwadze przypowie$¢ o siewcy, w ktérej Jezus mowi,
ze ziarno pada na rézng glebe i ze tylko to ziarno, ktére pada
na dobra glebe, wydaje owoc [22, s. 33]. Podobnie jest ze zwia-
stowaniem Stowa Bozego podczas rozmowy duszpasterskiej
czy w chwili niesienia pomocy duszpasterskiej. Zdajgc sobie
z tego sprawe, duszpasterz musi wtasnie najpierw odpowied-
nio przygotowac grunt w swoim rozmoéwcy. Nieraz trzeba spra-
wi¢, by poszkodowany pozbyt sie uprzedzen do Stowa Bozego
czy do samego Boga, a takze fatszywych projekcji, urazow,
zabobondw, przesadoéw itp. Czasem wspdtrozmowce trzeba
najpierw uspokoi¢. Mozna w tym celu zrobi¢ krétka przerwe
w rozmowie umozliwiajgcg poszkodowanemu wejrze¢ w sie-
bie i moze troche przeanalizowa¢ dotychczasowg wymiane
mysli. Kazda przerwa musi by¢ jednak uzasadniona i wnosi¢
cos do rozmowy. Nie moze wynika¢ z niewiedzy. Dobrze, jesli
na zakonczenie rozmowy duszpasterz zada jakie$ pytanie, kté-
re bedzie impulsem do dalszych indywidualnych przemyslen,
albo zalgzkiem kolejnego spotkania. Mozna w ten sposéb za-
sygnalizowaé problem, nad ktérym wspoétrozmoéwca powinien
sie zastanowi¢. Warto, zeby duszpasterz miat tez w zanadrzu
pytanie, ktére zacheci méwigcego do refleksji, a wtasciwie do
zajecia odpowiedniego stanowiska, a wiec do podjecia jakiej$
decyzji. To z jednej strony bardzo trudne, a z drugiej bardzo
inspirujace i ciekawe dla poszkodowanego, bo zmusza go do
pracy nad soba. Podczas rozmowy duszpasterskiej mozna tez
udzieli¢ jakiej$ rady, wskazéwki, np. poleci¢ przeczytanie od-
powiedniego psalmu albo innego fragmentu Stowa Bozego,[4,
s. 65-72] co z pewnoscig pomoze poszkodowanemu w znale-
zieniu ciszy, spokoju na rozmowe z Bogiem, na medytacje nad
nieprzemijajgca prawda, jaka jest Stowo Boze. Dopiero potem
mozna powoli finalizowaé rozmowe. Na jej zakoriczenie dusz-
pasterz powinien zapewni¢ wspo6trozméwce, ze jeszcze raz
przeanalizuje jego problem i ze o swoich spostrzezeniach po-
informuje go przy nastepnym spotkaniu. ,Wynik rozmowy na-
lezy uzna¢ za pomysiny, jesli udato sie doprowadzi¢ naszego
partnera do poznania wtasnej odpowiedzialnosci, do uznania
swego problemu jako czego$ jednorazowego, co wtasnie jemu
zostato postawione” [13, s. 50].
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Cel pomocy duszpasterskiej

Celem pomocy duszpasterskiej jest przede wszystkim po-
moc w wierze. Zaden duszpasterz nie moze w takim przypadku
patrzeé tylko przez pryzmat konfesji. W duszpasterstwie nie moz-
na uprawia¢ prozelityzmu, gdyz bytoby to zupetnym zaprzecze-
niem nauki Jezusa Chrystusa. Sg sytuacje, w ktérych duchowny
musi schowac¢ swojg konfesje i by¢ zwiastunem wytacznie Stowa
Bozego. Trudnosci ze zwiastowaniem Stowa Bozego w rozmowie
duszpasterskiej czy podczas udzielania pomocy duszpasterskiej
mozemy napotka¢ wtedy, gdy mamy do czynienia z ludzmi bardzo
mocno doswiadczonymi przez zycie, z ludzmi, ktérzy byli bardzo
aktywnymi chrze$cijanami, a z powodu swojego cierpienia by¢
moze zamkneli sie na Bozg Prawde. W takim przypadku duszpa-
sterz nie moze pozwoli¢ sobie na wygtaszanie kazania na temat
cierpienia. Powinien raczej zapewni¢ poszkodowanego, ze rozu-
mie jego sytuacje, ze rozumie gtebie jego cierpienia, krzyza [5, s.
95]. Dopiero po pewnym czasie mozna przej$¢ do zwiastowania
Stowa Bozego. Jednakze trzeba pamieta¢, by znalazto sie w nim
stowo pocieszenia. Najlepiej bedzie, gdy duszpasterz zapewni
o pocieszeniu, ktére ptynie z Chrystusowego krzyza, z Ewan-
gelii. Warto wtedy zacytowac¢ odpowiedni wersety, ale tak, aby
nie odstraszaty, tylko utwierdzaty w tym, ze wtasciwe pociesze-
nie jest w Jezusie Chrystusie [20, s. 141]. To jest jedna strona
zwiastowania Stowa Bozego. Druga jest zupetnie inna. Stowa,
ktdre cytuje albo do ktérych nawigzuje duszpasterz, moga by¢
jego wspotrozméwcey bardzo dobrze znane i mogg w nim budzi¢
wspomnienia pozytywne lub negatywne. Stowa sg zazwyczaj
przyjmowane bardzo emocjonalnie. Dla jednego poszkodowa-
nego majg wartos$¢, drugiemu nic nie méwia. To zmusza dusz-
pasterza do ostroznego szermowania Stowem Bozym. Sytuacja
moze by¢ niekorzystna, wrecz niekomfortowa, jesli duszpasterz
za wszelka cene chce nies¢ pomoc poszkodowanemu tylko po-
przez zwiastowane Stowo Boze. To moze doprowadzi¢ do zakto-
cenia komunikacji. Wczes$niejszy wysitek wtozony w nawigzanie
kontaktu i sformutowanie diagnozy moze p6j$¢ na marne. Drwig-
cy usmiech albo przykre milczenie wspdtrozméwcy sa dla dusz-
pasterza sygnatem, ze komunikacja jest zerwana. Wtedy trzeba
na nowo, w inny sposob, prébowa¢ nawigza¢ kontakt z poszko-
dowanym. Biblijne stowa wypowiedziane przez duszpasterza
mogq tez spowodowac cos, czego on nie zamierzat. Wspotroz-
modwca moze postuzyé sie nimi, aby uciec przed rozprawieniem
sie ze swoim bélem. Zamiast znosi¢ swoje cierpienie i dzieki temu
wzrastaé w wierze i zbliza¢ sie do Jezusa Chrystusa, rozpoczy-
na dyskusje na temat zacytowanego fragmentu Pisma Swietego.
Jest to sytuacja wielce niekorzystna dla duszpasterza. Sytuacja
jest jasna, gdy poszkodowany sam prosi o zacytowanie wersetow
biblijnych czy o modlitwe. Wéwczas nie ma problemu ze zwiasto-
waniem Ewangelii. Taka osoba moze swobodnie, nawet w ostat-
niej chwili zycia, wzrasta¢ w wierze[12, s. 59-60].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zwiastowanie jest obo-
wigzkiem duszpasterza. Jednakze musi by¢ ono dostosowane
do potrzeby chwili, a takze do konkretnego cztowieka oczekujg-
cego pomocy. Duszpasterz musi wzigé po uwage stan fizyczny
i psychiczny danej osoby. Zwiastowane Stowo Boze raz moze
dawac rados$¢, szczescie, natchnie nadziejg i mitoscig oraz za-
pewniac¢ o przebaczeniu i odpuszczeniu grzechéw, innym razem
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moze smagac, oskarzaé, wytykac btedy i uchybienia, a jeszcze
innym razem moze osuszy¢ tzy i przynie$é pocieche strapione-
mu i obcigzonemu sercu. To wtasnie w zwierciadle Stowa Bozego
poszkodowany powinien ujrze¢ siebie. Wtedy moze zobaczyé¢,
Ze jest grzesznikiem i ze jest winny cierpienia, meki i $mierci
Jezusa Chrystusa. Powinien tez jednak zobaczy¢ nieprzemi-
jajacag mitos¢ Boga. Powinien dostrzec Tego, ktéry przebacza
kazdy grzech. Tylko wéwczas moze powiedzie¢ o swojej winie
[24,s.167]. Po wyznaniu winy cztowiek nie cierpi juz pod catym
balastem przesztosci, nie musi stale ogladac sie do tytu, ale za-
czyna nowe zycie i patrzy z ufnos$cia, nadziejg w przysztosc.
Trzeba jednak pamietac, ze ,[u]zyskanie catkowitej pewnosci
i jasnos$ci odnos$nie czyjej$ winy nie jest tu na ziemi dla zadne-
go cztowieka mozliwe. Poznanie grzechéw ma po prostu swoje
granice. Mozna dopomdc partnerowi przez to, ze w catej pokorze
stanie sie z nim przed Bogiem. On jeden zna najlepiej kazdego
cztowieka, moze wnikng¢ w gtab jego serca, wydac¢ sprawiedli-
wy osad, a wreszcie utaskawi¢ grzesznika. Kto doznat tej taski
i wyzwolenia z dreczacej go winy, ten bedzie mogt tym bardziej
mitowa¢ Boga i ludzi. Umacnianie tej mito$ci nalezy do istoty
duszpasterskiej pomocy poszkodowanemu. Celem naszej pomo-
cy bedzie, aby nasz partner stat sie zdolnym do uporzgdkowania
swego zycia — nie wedtug swoich zyczen czy wyobrazen, ale od
strony Bozego prawa do panowania nad nami, do kierowania jego
zyciem wedtug Bozego upodobania” [3, s. 104].

Udzielajac pomocy duszpasterskiej poszkodowanemu, ofia-
rowuje sie mu pomoc w wierze w Tréjjedynego Boga, a tak-
ze pomoc w zyciu. Poszkodowany moze by¢ cztowiekiem nie-
wierzgcym lub niepraktykujacym chrzescijaninem, dla ktérego
zbawcze dzieto Jezusa Chrystusa nie przedstawia wielkiej albo
zadnej wartosci. Taka osoba zazwyczaj widzi w swoim cierpie-
niu zto albo zyciowego pecha. Tu wtasnie wytania sie bardzo
wazne zadanie dla duszpasterza. Ma on poméc poszkodowa-
nemu zbudowa¢ pomost tgczacy z Chrystusem, tak by zrozu-
miat, ze wszystko, cokolwiek ma, jest zastugg Boga i ze tego
Boga potrzebuje (potrzebuje Jego daru zbawienia). Rozmdéwca
powinien odczuwad, jak biblijny Zacheusz, potrzebe spotkania
z Chrystusem.[8, s. 229], [15, s. 20—21] W te] fazie pomocy dusz-
pasterskiej moga pojawic sie pewne problemy. W jej pierwszych
fazach, czyli podczas nawigzywania kontaktu i formutowania
diagnozy, duszpasterz gtéwnie stuchat, cho¢ oczywiscie kiero-
wat rozmowa, uwazat, by zmierzata ona we wtasciwym kierun-
ku, zadawat odpowiednie pytania. To wszystko miato swdj cel,
swoje znaczenie. Teraz, w czasie zwiastowania Stowa Bozego,
duszpasterz gtéwnie méwi. Jednakze nie moze on bombar-
dowac¢ poszkodowanego teologicznymi prawdami, biblijnymi
wersetami czy biskupimi orzeczeniami. Caty czas musi mie¢
na uwadze wspétrozméwce. Poprzez swojg pomoc, rozmowe
ma on po prostu przypomnieé¢, uzmystowi¢ poszkodowanemu,
Ze teraz czas miec staranie o dusze, o zbawienie. Chodzi o wy-
zwalajacg moc Chrystusa [16, s. 37].

Gtoszenie Stowa Bozego

Moze sie wydawaé, ze zwiastowanie, gtoszenie Stowa Boze-
go nie przysparza duszpasterzowi zadnych problemoéw. Jednak
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tak nie jest. Duszpasterz musi caty czas mie¢ na uwadze to,
z kim rozmawia, to, w jakim stanie fizycznym i psychicznym
jest poszkodowany. Zwiastowanie moze sie odbywac w rézny
sposob. Na przyktad poprzez literature — liryke czy opowiada-
nie (Warto tu wspomnie¢ opowiadania Krystyny Royéwny, ks. dr.
Henryka Czembora czy ks. Jana Twardowskiego, a takze pozy-
cje doby Reformacji). Zwiastowanie Ewangelii moze sie réwniez
odbywac poprzez muzyke, film itp. Na pewno najprostszg meto-
da zwiastowania jest przeczytanie fragmentu Pisma Swietego
i krétkie rozwazanie. Trzeba pozwoli¢ poszkodowanemu, zeby
sam dochodzit do pewnych wnioskéw. Dobrze, jesli duszpasterz
zna jego sytuacje i dobierze dla niego odpowiedni fragment Sto-
wa Bozego. Jednakze trzeba bardzo uwazaé, by sztucznie nie
dopasowywac tekstu do sytuacji poszkodowanego. Nalezy pa-
mietac, ze zadna sktadowa zycia ludzkiego nie jest obca Bogu
i ze na kazdy temat mozna znalez¢ odpowiedni fragment. Nie
wolno przy tym pozwolié na to, by poszkodowany po lekturze lub
wystuchaniu fragmentu Pisma Swietego doszedt do btednych
wnioskow poprzez literalng, dostowng interpretacje tekstu, bo to
moze doprowadzi¢ do pogorszenia sie jego stanu. Dlatego nie-
zwykle wazng rzeczg podczas rozmowy jest wspdlna modlitwa.
Bytoby dobrze, gdyby poszkodowany sam zechciat zawota¢ do
Boga[14,s. 214]. Jesli jednak tego nie robi, nie wolno go to tego
przymuszac¢. Wowczas modlitwe moze i powinien poprowadzi¢
duszpasterz. W modlitwie dobrze jest zasygnalizowa¢ solidar-
nos¢ ze swoim wspétrozméwca. Duszpasterz niosacy pomoc
musi caty czas pamietac, ze w sprawach wiary nie chodzi o re-
toryke, dar przekonywania, ale o otwarcie serca na blizniego ku
chwale Boga zywego [11, s. 61-64].

Zwiastowanie podczas rozmowy duszpasterskiej nie moze
by¢ zlepkiem ambonowych sloganéw. Nie moze by¢ zwyktg pa-
planing, zbiorem maksym itp. To musi by¢ bardzo przemyslana
wypowiedz. Mozna to uczyni¢ na wzér Jezusa Chrystusa, czy-
li poprzez jakies$ obrazy wziete z zycia, poprzez podobienstwa
czy przypowiesci. Jednakze zwiastowanie nie moze by¢ tylko
samymi obrazami, bo wtedy mozna zanudzi¢ stuchacza. Wspo-
mniane podobienstwa nie mogg by¢ zbyt powszednie, gdyz
osoba szukajgca pomocy szybko sie wytgczy albo zamknie na
zwiastowanie. Duszpasterz powinien uzywac takiego jezyka,
ktéry bedzie dla niego naturalny i trafi do wsp6trozméwcy. Zwia-
stowanie ma poruszy¢ serce, ma przetamywac wszelkie opory,
usuwac uprzedzenia oraz otwiera¢ serce dlaina Boga. Podczas
zwiastowania lepiej powiedzie¢ mniej, ale tak, by stowa zapadty
w serce i wydaty plon. Mozna to uczyni¢, powtarzajac pewne
prawdy biblijne albo zapisujac je na kartce, zeby poszkodowany
maégt zawsze do nich powrdcié. Dzis duszpasterz moze tez tatwo
ofiarowac Biblie albo Nowy Testament wraz z Psalmami. Taki
prezent moze pomoc poszkodowanemu znalezé sens wtasnego
zycia i lek na duchowy niepokdj. Bytoby dobrze, gdyby w Biblii
na oktadkach znalazty sie proponowane teksty i nr strony, gdzie
szuka¢ pomocy Bozego Stowa w potrzebie np.(pomoc w cierpie-
niu, chorobie, modlitwa dziekczynna, pomoc w podejmowaniu
decyzji, itp.). To moze upewni¢ poszkodowanego, ze zwiasto-
wanie nie byto pozbawione sensu, ale ze jest prawda zasadza-
jaca sie na Stowie Bozym, ktdre jest podstawg wiary i te wiare
ksztattuje. Wiara musi by¢ stale umacniana. Osoba oczekujaca
pomocy duszpasterskiej powinna otrzymac te pomoc w postaci
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zaufania do siebie i przekonania, ze Bég stawia przed cztowie-
kiem zadania do korica zycia, i to niezaleznie od tego, w jakim
cztowiek jest stanie. Mysle tu przede wszystkim o stanie fizycz-
nym. Bog stawia zadania nawet przed osobg niepetnosprawna.
Dajgc cztowiekowi zadanie, B6g uzmystawia mu jego godnos¢
nawet przez ciezki los [18, s. 366—367]. Poruszajac te kwestie
z poszkodowanym, duszpasterz moze mu podarowac ksigzke
autorstwa Joni Eraksson.

Udzielajgc pomocy duszpasterskiej poszkodowanemu oraz
jego rodzinie, mozna to robi¢ przez wzmacnianie wiary dzieki
trzem elementom, ktére Adelheid Rensch uwaza za prioryteto-
we, a mianowicie dzieki: medytacji, nabozenstwu i modlitwie.
Nie moze ich zabrakna¢ ani podczas rozmowy duszpasterskiej,
ani podczas udzielania pomocy duszpasterskiej. Zwiastowanie
ma pomoc zastanowic sie nad soba, nad wtasnym zyciem, jego
sensem. To jest chrzes$cijanska medytacja. Przezywanie nabo-
zenstwa to przezywanie spotecznosci z Bogiem — czy to przez
lekture Stowa Bozego, czy przez nabozng piesn. Dzieki temu
cztowiek moze sie otworzy¢ na Bogaizaczgé z Nim rozmawiac
w modlitwie. Najwazniejsza rzeczg podczas udzielania pomocy
czy porady duszpasterskiej nie jest samo wyznanie grzechoéw.
Owszem, to jest dobre, pozyteczne i potrzebne na drodze wiary,
ale najwazniejsze jest to, by poszkodowany poznat droge, ktérg
ma i$¢ dalej. Nie chodzi o to, by duszpasterz wskazat kolejny
krok, bo to uczynitoby z poszkodowanego niewolnika. On musi
sam podejmowac decyzje [7, s. 69]. Zanim to jednak zrobi, dusz-
pasterz moze, a nawet powinien przedstawi¢ muinne mozliwo-
$ciwyjsciaz kryzysu, a takze pokazac pewne konsekwencje ta-
kich a nie innych decyzji, a nawet niebezpieczernstwa i tragedie,
jakie one za sobg pociagaja. Do zadnej decyzji nie wolno przy-
muszac¢. Zacheta do zaakceptowania trudnej decyzji powinna
by¢ potwierdzona tym, ze duszpasterz jest gotéw udzieli¢ po-
mocy i ze naprawde jej udzieli. Tu ponownie przydatna moze by¢
modlitwa — oczywiscie, jezeli poszkodowany sobie tego zyczy.

Podsumowanie

Nalezy bardzo uwazaé na to, by zwiastowaniem nie zrazi¢
do siebie rozméwcy. Nie moze by¢ ono czynione na site. Nale-
zy tez zwraca¢ uwage na to, zeby podczas zwiastowania, gdy
duszpasterz przejmuje inicjatywe w rozmowie, nie wytworzyt sie
dystans pomiedzy poszkodowanym a duchownym. Wéwczas at-
mosfera stanie sie przygniatajgca, wspétrozméwca bedzie miat
poczucie, ze jego wolno$¢ jest zagrozona, i skryje sie, jak bokser,
za podwdjna garda. Cztowiek oczekujgcy pomocy duszpaster-
skiej nie moze czué, ze traci wolnos$¢, ze duszpasterz chce mu
jg zabraé. Aby do tego nie doszto, duszpasterz, podsumowujac
rozmowe, musi sie zastanawia¢ nad tym, jak jg zakonczy¢, ale
takze nad tym, jak zapewni¢ poszkodowanego, ze otrzyma dal-
szg pomoc duszpasterska. Jesli poszkodowany jest w szpita-
lu, duszpasterz moze mu wspomnie¢ o szpitalnej kaplicy, gdzie
codziennie odbywajg sie modlitwy. Moze tez skontaktowac¢ go
z osobg, ktéra pomoze mu sie do tej kaplicy udaé. Duszpasterz
nie moze rozmawiac¢ z poszkodowanym o wszystkim i o niczym.
Nie moze zaktada¢ sztywnych ram czasowych spotkania, ale
musi mie¢ na uwadze to, z kim i gdzie rozmawia. Musi bacznie
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obserwowaé poszkodowanego, aby nie przekroczyé granicy
jego sit, bo to oznaczatoby, ze rozmowe nalezy zakorczyé, cho-
ciaz sama diagnozaipomoc nigdy sie nie koriczg. Gdy problem
i sposoby jego rozwigzania zostaty oméwione i gdy poszkodo-
wany wybrat droge, ktérg pragnie p6j$¢é, rozmowe rzeczywiscie
mozna juz zakonczy¢. Nie oznacza to wcale, ze kontakt zosta-
je zerwany. Duszpasterz powinien jeszcze raz poinformowac
wspoétrozméwce o mozliwosci ponownego skontaktowania sie
i spotkania z nim. Poszkodowany musi pozosta¢ z poczuciem, ze
duszpasterz wierzy w jego poprawe, w mozliwo$¢ odnalezienia
siebie. Spotkanie duszpasterskie dzieje sie bowiem w nadziei na
przysztosé, ktéra wypetnia sie w Krélestwie Bozym.

Kazda rozmowa czy pomoc duszpasterska zmusza duchow-
nego do refleksji, do wejrzenia w siebie. Nie pozostaje tez bez
wptywu na jego psychike i petniong przez niego stuzbe. Cza-
sami wrecz odciska swoje pietno na jego zyciu. Podczas roz-
mowy duszpasterz musi czesto identyfikowaé sie ze swoim
wspotrozmowceg, aby go lepiej rozumieé. Po jej zakonczeniu
powinien jednak radykalnie sie oczyscié i ,wrécié do siebie”,
aby pozostaé osobg zdrowg psychicznie i méc dalej pomagac
innym [6, s. 273-274].

Literatura

[11 Baker M., Jezus. Najwiekszy terapeuta wszech czasow. Psychologiczne
przestanie Ewangelii, Wydawnictwo Czarna Owca, Warszawa 2011.

[2] Bendyktowicz O., Duszpasterstwo i psychoterapia, Wydawnictwo
Naukowe ChAT, Warszawa 2002.

[3] Benedyktowicz W., Co powinnismy czynic. Zarys ewangelickiej etyki
teologicznej, Wydawnictwo ChAT, Warszawa 1993.

[4] BonhoefferD., Nasladowanie, Wydawnictwo ,W drodze”, Poznan 1997.

[5] Bonhoeffer D., Wybdr pism, Biblioteka Wiezi, Warszawa 1970.

[6] Broocks R., Bég nie umarf, Dom Wydawniczy Rafael, Krakow 2013

[7] Carlson R., Antidotum na wielki bol, Studio Emka, Warszawa 2004.

[8] Drath J., Poniewierski J. (red.), Na poczatku byt Chrystus, Wydaw-
nictwo Znak, Krakéw 2016.

[9] Fallaci 0., Sita rozumu, Wydawnictwo Cyklady, Warszawa 2004.

[10] Giemza B., Hintz M. (red.), Luterariski katechizm dla dorostych, Wy-

dawnictwo Warto, Dziegieléw 2017.

BITP VOL. 48 ISSUE 4, 2017, pp. 88—95, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.6

[11] GrabowskiJ., Przewodnik dla poszukujacych, Edycja Swietego Paw-
ta, Czestochowa 2016.

[12] Grabowski J., Przewodnik dla pytajacych o wiare, Edycja Swietego
Pawta, Czestochowa 2015.

[13] Gryniakow J., Duszpasterstwo ewangelickie, Wydawnictwo Nauko-
we ChAT, Warszawa 1980.

[14] Hahn W., Zaburzenia psychiczne w $wietle Biblii, Wydawnictwo Ko-
inonia, Ustron 2008.

[15] Halik T., Cierpliwos¢ wobec Boga, Wydawnictwo WAM, Krakéw 2013.

[16] Hintz M., Chrzescijariskie sumienie. Rozwazania o etyce ewangelic-
kiej, Wydawnictwo Gtos Zycia, Katowice 2006.

[17] Katolicki katechizm dla dorostych, Wydawnictwo Swietego Wojcie-
cha, Poznan 1987.

[18] Kiibler-Ross E., Koto Zycia. Rozwazania o zyciu i umieraniu, Laurum,
Warszawa 2010.

[19] Lasogga F., Psychische Erste Hilfe bei Unfallen, Oldenburg 2009.

[20] Miduch M., Biografia Syna BoZzego, Wydawnictwo WAM, Krakéw 2017.

[21] Miller W., Practical Psychology for Pastors, Prentice-Hall, New Jer-
sey 1985.

[22] Nesti C., Mdj psycholog nazywa sie Jezus, Edycja Swietego Pawta,
Czestochowa 2008.

[23] Rensch A., Das seelsorgerliche Gesprach, Gottingen 1970.

[24] Sauter G., Podstawowe pytania wiary, Wydawnictwo Augustana,
Bielsko-Biata 1997.

[25] Schroeder M., 100 pytari do kapelanéw Strazy Pozarnej, SA PSP Po-
znan, 2004.

[26] Wojciechowski M., Jak dzis méwic o wierze, Wydawnictwo Petrus,
Krakéw 2016.

KS. ST. KPT. ADAM GLAJCAR - kapelan krajowy strazakéw wyzna-
nia ewangelicko-augsburskiego. Swoja duszpasterska stuzbe pet-
nit w parafiach w Goleszowie i Wisle Czarnem. Obecnie jest pro-
boszczem-administratorem w Czestochowie. Zatozyt koscielny
periodyk ,Nasza Gazetka”. Swoimi artykutami wzbogacit ksigzke
100 pytarni do kapelandw strazy pozarnej pod redakcjg Macieja Schro-
edera. Byt cztonkiem zespotu opracowujgcego ceremoniat pozarni-
czy. Jest wspotautorem broszur Historia ewangelickiego zycia reli-
gijnego w Wisle Czarnem i 100-lecie poswiecenia kamienia wegielnego
kosSciofa Wniebowstapienia Pariskiego w Czestochowie, a takze au-
torem wielu artykutéw o tematyce historyczno-religijnej, etycznej
i duszpasterskiej.
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Ratownik medyczny w Panstwowej Strazy Pozarnej - od teorii do praktyki
Paramedics in the State Fire Service - from Theory to Practice
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest analiza prawnych aspektéw funkcjonowania ratownika medycznego w jednostkach Krajowego Systemu Ratowniczo-Gasni-
czego (KSRG). W artykule okreslono takze obszary, w ktérych wskazane jest wykorzystanie wiedzy i umiejetnosci ratownikéw medycznych w ramach
funkcjonowania KSRG, oraz przedstawiono ocene stanu zatrudnienia tej grupy zawodowej w Paristwowej Strazy Pozarnej (PSP).

Wprowadzenie: Liczba ratownikéw medycznych w KSRG stale ro$nie, cho¢ w poszczegdlnych wojewddztwach jest ona zréznicowana. Zauwazalna
jest jednak takze niekorzystna tendencja — tylko co trzeci ratownik medyczny chce utrzymac swoje uprawnienia uzyskane na studiach lub w studium.
Whnioski: Analiza aktéw prawnych pozwala zauwazyé pewne sprzecznosci w ich zapisach, co oznacza, ze konieczne jest doprecyzowanie obecnie
funkcjonujacego prawa. Sytuacja ta powoduje, ze osoby decydujgce o ksztatcie KSRG ostroznie podchodzg do zmian w zakresie ratownictwa medycz-
nego. Réwnoczesnie coraz czesciej mozna spotkac jednostki Ochotniczej Strazy Pozarnej (OSP) specjalizujgce sie w ratownictwie medycznym, w tym
te wyposazone w ambulanse. Nalezy podkresli¢, ze liczba tzw. izolowanych zdarzen ratownictwa medycznego, a wiec tych, podczas ktérych jednostki
KSRG prowadzg dziatania z powodu czasowej niewydolnosci Pafistwowego Ratownictwa Medycznego (PRM), stale ro$nie, w zwigzku z czym wymagania
wobec ratownikéw w zakresie ratownictwa medycznego sie zwiekszajg. Coraz wieksze sg tez wymagania prawne dotyczace zapewnienia bezpieczeristwa
ratownikom podczas skomplikowanych i niebezpiecznych dziatan oraz ¢wiczen. W zabezpieczeniu prowadzonych przez siebie dziatari i ¢wiczen jednostki
KSRG czesto chcg positkowac sie zespotami PRM, co spotyka sie zodmowa dyspozytoréw medycznych (brak odpowiednich regulacji prawnych). Muszg
by¢ wéwczas stosowane rozwigzania dorazne, a nie systemowe, co niekiedy wigze sie z dodatkowymi kosztami. Z uwagi na obowigzkowe wyszkolenie
kazdego ratownika PSP w zakresie kwalifikowanej pierwszej pomocy, a takze z uwagi na wynikajacy z prawa system przeprowadzania — co trzy lata
— egzamindéw potwierdzajacych posiadanie odpowiednich kwalifikacji w kazdej jednostce ratowniczo-gasniczej (JRG) musi by¢ grupa instruktoréow
prowadzacych systematycznie zajecia doskonalgce. Réwniez do utrzymania nalezytego poziomu wyszkolenia ratownikéw medycznych konieczne jest
stworzenie w PSP wtasnego systemu doskonalenia zawodowego tej grupy zawodowej — programéw szkolen, systemu nadzoru i certyfikacji, centréw
symulacyjnych. Problematyczna moze okazac sie sprawa obrotu lekami, ktére ratownicy medyczni moga stosowac¢ w ramach $wiadczen zdrowotnych
poza PRM.
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ABSTRACT

Aim: The purpose of this paper is to analyse the legal aspects of the functioning of a paramedic in KSRG units. The paper also defines the areas in which
itis advisable to make use of the knowledge and skills of this professional group within the framework of KSRG operations, and offers an assessment of
the employment status of this working group in the State Fire Service (PSP).

Introduction: The number of paramedics in the KSRG has been growing steadily, although the figures differ by voivodeship. The reasons for this state
of affairs cannot be determined unambiguously. Also, one unfavourable trend is noticeable — only one in three paramedics wishes to maintain his or her
qualifications obtained during studies.
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Conclusions: An analysis of legal regulations reveals some contradictions that require further clarification in current law. This situation contributes to
the cautious attitude of those who decide on the shape of the KSRG in relation to changes in the field of emergency medical services.

It should be emphasised that the number of so-called isolated medical events, i.e. those in which the KSRG units operate due to the temporary unavaila-
bility of the PRM, is constantly increasing. Therefore, the requirements for paramedics providing emergency medical services are growing. We can also
observe the tightening of the legal requirements to ensure the safety of paramedics during complicated and dangerous activities and exercises. KSRG
units often call for PRM teams to take part in securing their activities and exercises, which is denied (on the grounds of there being no laws governing
this area). This necessitates the use of ad-hoc, rather than standardised, solutions and is sometimes associated with additional costs.

Due to the compulsory training of each PSP paramedic in advanced first aid as well as the legally required system of conducting examinations every three
years confirming the possession of appropriate qualifications in each JRG, there must be a group of instructors conducting regular professional training.
Also, to maintain a proper level of training for paramedics, it is necessary that a professional development system be created for this group within the
PSP units, complete with training programmes, a supervision and certification system, and simulation centers. A particularly problematic issue relates
to the purchase of medicines by paramedics for the purposes of providing health services outside of the PRM.
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AHHOTALMA

Llenb: Uenb cTaTby — NpoaHannM3nMpoBaTh NpaBOBble acnekTbl paboTbl NapamMeunka B nogpasaeneHusax HaunoHanbHo CnacatensHo-lacaALen
Cuctembl (KSRG). B cTaTbe Takxke onpefeneHbl 061acTu, B KOTOPbIX Leecoo6pasHo NCMofib30BaTb 3HAHUSA M HaBbIKW NapamMeAnKoB B pamKax
dyHKUMOHMpoBaHUs KSRG, a Takxe npeficTaBeHa OljeHKa cTaTyca 3aHATOCTM 3ToM NpodeccrMoHanbHoM rpynnbl B focyaapcTBeHHON MoxapHOM
Cnyx6e (PSP).

Beepgenue: Yucno napamearkos B KSRG NoCTOSHHO yBENMYMBaETCH, XOTHA B OTAENbHbIX BOEBOACTBaX OHO oTinyaeTcs. OAHaKo, 3ameyaeTcs Hebna-
ronpuATHaa TEHAEHUMA — TONbKO KaXAbl TPETU MeULMHCKN NapaMeAnK XOUeT COXPaHUTb CBOM MONTHOMOYMS, NMOMTyYeHHbIe BO BPeMs yyebbl.
BbiBOAbI: AHAaNM3 NPaBOBbIX aKTOB BbIABAAET HEKOTOPbIe MPOTUBOPEYMS B UX 3aNMCAX. ITO 03HAYAET, YTO HEOBXOAMMO YTOUYHUTb AENCTBYOLeE B
HacTosllee BpeMsi 3aKOHOAaTeNbCTBO. HacTosLas cuTyaumns o3HavaeT, YTo nua, npuHuMatoLmne peluenns o bopme KSRG 0CTOPOXXHO OTHOCHATCA K
N3MEHEHUAM B 0611aCTV HEOTIOXKHON MeANLIMHCKOM MOMOLLW. B TO e BpeMsa BCe Yallle MOXKHO BCTPETUTb NoapasaeneHns Jo6poBonbHOM MNoxapHon
Oxpatbl (OSP), cneunanuanpyrowmecs Ha HEOTNOXHON MeANUMHCKON NOMOLLM, B TOM YMCIe OCHaLLeHHble MalMHaMmn CKopoi nomolyn. Cneayet
NOAYEPKHY T, YTO YNCIO TaK HadbIBAEMbIX U30IMPOBAHHbBIX COOLITUA MEANLMHCKOR MOMOLLK, T.€. TeX, B TEYEHWe KOTopbIX noApasfenerHns KSRG
NPOBOAST AWCTBUS N3-3a BpeMeHHOW HeadhdekTuBHOCTH [ocyaapcTBeHHo MeanumnHekoi Ckopoit Momoun (PRM), NOCTOAHHO yBENMYMBaeTCS,
1 N03TOMY TpeboBaHMs K cnacaTenaM B 061acTu HEOTNOXHON MeANLMHCKOW MOMOLLM pacTyT. PacTyT Takxke 3akoHoAaTeNbHble TpeboBaHUs ANs
obecneyeHns 6e30MNacHOCTU cnacaTesieil BO BpeMsi CIIOXKHbIX ¥ ONacHbIX AeACTBUIA M TPEHUPOBOK. [1ns o6ecrneyeHnst NpoBOAUMON 1eATeNbHOCTA U
ynpakHeHwin nogpasaeneHns KSRG 4acTo 0xmaaroT NoMolLb 0T KoMaH PRM, HO BCTpevaeTcs ¢ 0TKa3oM MeAVLMHCKMX AncneTyepoB (0TCy TCTBUe
COOTBETCTBYIOLLMX MPaBOBbIX HOPM). B TakUX CUTyaLUsX crieflyeT UCNofib30BaTb BPEMEHHbIE, @ HE CUCTEMHbIE PELEHUS, KOTOPbIE MHOMAa CBSA3aHbl
C AOMNONHUTENbHbIMM 3aTpaTamMu. B ¢Bsi3U ¢ 0653aTeNbHOM MOArOTOBKOM KaxkAoro cnacatens PSP B pamkax KBannduUuUMpoBaHHOM NepBOI MOMOLLK,
aTaKXe 13-3a Tpe6oBaHNA NPOBOANTL — KaxK/ble TPM rofja — 9Kk3aMeHbl, MOATBEPX AatoLLMe Hannyre COOTBETCTBYOLL e KBanuduKaLum, B KaXkjom
noxxapHo-cnacaTenbHOM oTaeneHun (JRG) gosmkHa NpucyTCTBOBATL rpynna MHCTPYKTOPOB, MPOBOAALWMX PerynspHble 3aHATHSA MO NOBbILLEHNIO
KBanudukaumun. Takxke st COXpaHeHWs Hanexallero ypoBHs NoAroToBKY NapaMeiukoB He06xoAMMO cosfaTtb B PSP cBoto cuctemy npodec-
CVOHaNbHOIo COBEPLLEHCTBOBAHMSA 9TOW rpynnbl — y4ebHble MporpaMmebl, CUCTEMY HaA30pa U cepTUuduKaLmm, a TakxKe LeHTpbl MOAeNMpoBaHus.
Mpo6neMaTUYHbIM MOXeT 0Ka3aTbCs obpalleHne ¢ MeArKaMeHTaMu, KOTopble NapaMeanKu MOryT UCMOMb30BaTb B paMKax MeANUMHCKUX YCRyr
3a npegenamu PRM.

Kntoueeble cnosa: napamefmk, HEOTNOXHaA MeanLMHCKaa NoMoLLb, HaunoHanbHaa CnacatenbHo-racawaa Cucrema
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Wprowadzenie Background

Nowelizacja ustawy z dnia 8 wrzes$nia 2006 r. o Panistwo- The amendment to the Emergency Medical Service Sys-
wym Ratownictwie Medycznym (dalej: ustawa o PRM) umoz-  tem Act of 8 September 2006 (hereinafter: PRM Act) allows
liwia ratownikom medycznym wykonywanie zawodu poza  paramedics to perform their duties outside of the Emergen-
systemem, jakim jest Paristwowe Ratownictwo Medyczne.  cy Medical Services System. Pursuant to Art. 11 (1) of the
Zgodnie z zapisem art. 11 ust. 1 tej ustawy wykonywanie  said Act, performing the duties of a paramedic involves the
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zawodu ratownika medycznego to realizacja zadan zawodo-
wych polegajacych na: udzielaniu samodzielnie lub pod nad-
zorem lekarza swiadczen zdrowotnych, w tym medycznych
czynnosci ratunkowych (czynnos$ci ratunkowe realizowane
wytgcznie w podmiotach PRM), zabezpieczeniu oséb znaj-
dujacych sie w miejscu zdarzenia oraz podejmowaniu dzia-
tan zapobiegajgcych zwiekszeniu liczby oséb w stanie nagte-
go zagrozenia zdrowotnego, transportowaniu oséb w stanie
nagtego zagrozenia zdrowotnego, udzielaniu wsparcia psy-
chicznego w sytuacji powodujacej stan nagtego zagrozenia
zdrowotnego oraz edukacji zdrowotnej i promocji zdrowia [1].
Na podstawie art. 11 ust. 3 pkt 7 ustawy o PRM ratownik me-
dyczny w jednostkach ochrony przeciwpozarowej, o ktérych
mowa w art. 15 ustawy z dnia 24 sierpnia 1991 r. o ochronie
przeciwpozarowej (Dz. U. z 2016 r. poz. 191, 298 i 904), wta-
czonych do krajowego systemu ratowniczo-gasniczego, moze
wykonywac¢ zadania zawodowe w zakresie ¢wiczen, szkolen
oraz dziatan w strefie zagrozenia. Zapis zawarty w ustawie
o PRM znalazt swoje odzwierciedlenie w rozporzadzeniu Mi-
nistra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 3 lipca
2017 r. w sprawie szczegdtowej organizacji krajowego syste-
mu ratowniczo-gasniczego [5]. W rozporzadzeniu tym przez
medyczne dziatania ratownicze rozumie sie ,dziatania reali-
zowane przez podmioty ksrg, stuzgce zachowaniu, ratowa-
niu, przywracaniu lub poprawie zdrowia realizowane podczas
dziatan ratowniczych z zakresu kwalifikowanej pierwszej po-
mocy lub swiadczen zdrowotnych innych niz medyczne czyn-
nosci ratunkowe, ktére moga byé udzielane samodzielnie lub
na zlecenie”. Taki zapis umozliwia wykorzystanie umiejetno-
$ci ratownikéw medycznych zgodnie z ich wyksztatceniem.
Jednak ustawodawca ograniczyt okolicznosci, w ktérych taka
sytuacja moze zaistniec.

Analiza podstaw prawnych

Swiadczenia zdrowotne, ktérych ratownicy medyczni moga
udziela¢ samodzielnie lub na zlecenie, zostaty wymienione
w zatgcznikach nr 3 i 4 do rozporzadzenia Ministra Zdrowia
z dnia 20 kwietnia 2016 r. w sprawie medycznych czynnosci
ratunkowych i $wiadczen zdrowotnych innych niz medyczne
czynnosci ratunkowe, ktére moga by¢ udzielane przez ratow-
nika medycznego (dalej: rozporzadzenie z dnia 20 kwietnia
2016 r.) [2]. W tabeli 1 przedstawiono wykaz $wiadczen zdro-
wotnych, ktérych ratownik medyczny moze udziela¢ samo-
dzielnie (czynnosci ratownicze mozliwe do samodzielnego
wykonywania poza jednostkami PRM), a w tabeli 2 — wykaz
$wiadczen zdrowotnych udzielanych przez ratownika medycz-
nego na zlecenie. Tabela ta odnosi sie do sytuacji zatrudniania
ratownikéw medycznych w oddziatach szpitalnych nienaleza-
cych do systemu PRM.
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following professional tasks: providing health services, in-
cluding medical rescue activities (only under PRM entities),
independently or under a physician’s supervision, ensuring
the safety of individuals at the scene and taking action to
prevent further health emergencies, transporting individuals
in a health emergency, providing moral support in a situation
of health emergency and health education and promotion [1].
Under Art. 11 (3)(7) of the PRM ACT a paramedic in fire pro-
tection units as specified in Art. 15 of the Act of 24 August
1991 on Fire Protection (Journal of Laws of 2016, items 191,
298 and 904), included in the National Rescue and Firefighting
System (the KSRG), is allowed to perform his/her duties with
regard to practice, training and actions in the danger area.
The provision included in the PRM Act is reflected in the Reg-
ulation of the Minister of the Interior and Administration of 3
July 2017 on the detailed organisation of the National Rescue
and Firefighting System [5]. This Regulation defines medical
rescue activities as “actions by KSRG entities meant to pro-
tect, rescue, restore or improve health taken during rescue op-
erations involving advanced first aid or health services other
than medical rescue activities, which may be provided inde-
pendently or on a contract”. This provision facilitates using
the skills of paramedics in accordance with their education.
However, the legislator has restricted the situations in which
this is possible.

Analysis of the legal basis

Health services that can be provided by paramedics inde-
pendently or on a contract are listed in Annexes 3 and 4 to the
Regulation of the Minister of Health of 20 April 2016 on medical
rescue activities and health services other than medical res-
cue activities, which may be provided by a paramedic (herein-
after: Regulation of 20 April 2016) [2]. Table 1 presents a list of
health services which a paramedic may provide independently
(rescue activities which can be performed individually outside
of PRM units) and Table 2 shows a list of health services pro-
vided by paramedics on contracts. This table shows the em-
ployment of paramedics at hospital departments which are
not in the PRM system.
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Tabela 1. Swiadczenia zdrowotne udzielane przez ratownika medycznego samodzielnie

Table 1. Health services performed by a paramedic independently

Lp. Swiadczenia zdrowotne inne niz medyczne czynnos$ci ratunkowe, ktére moga byé udzielane samodzielnie przez ratownika medycznego/
No. Health services other than medical rescue activities, which may be performed independently by a paramedic
1. Ocena stanu pacjenta/Evaluation of the patient’s state of health
2. Uktadanie pacjenta w pozycji wtasciwej dla stanu pacjenta lub odniesionych obrazer/Placing the patient in a position appropriate for his/her state of
health or injuries
3. Podjecie i prowadzenie podstawowe]j i zaawansowanej resuscytacji krgzeniowo-oddechowej zgodnie z aktualng wiedzg medyczna/Initiating and
conducting basic and advanced CPR in accordance with the current medical knowledge.
4.  Bezprzyrzadowe przywracanie droznosci drég oddechowych/Basic airway management
5. Przyrzadowe przywracanie i zabezpieczanie droznosci drég oddechowych z zastosowaniem w szczegdlnosci:
1) rurki ustno-gardtowe;j,
2) rurki nosowo-gardtowej,
3) przyrzadéw nadgtosniowych,
4) konikopunkcji
Advanced airway management using in particular.
1) oropharyngeal airway,
2) nosopharyngeal airway,
3) supraglottic airway devices,
4) needle cricothyroidotomy
6.  Odsysanie drég oddechowych/Airway suctioning
7. Podjecie tlenoterapii czynnej lub wspomagania oddechu, lub sztucznej wentylacji ptuc metodami bezprzyrzagdowymi i przyrzadowymi, z uzyciem tlenu
lub powietrza, w tym z uzyciem respiratora/Initiating active oxygen therapy or respiratory support, or artificial lung ventilation using basic and advanced
methods, with oxygen or air, including with the use of a respirator
8. Wykonanie intubacji dotchawiczej i prowadzenie wentylacji nieinwazyjnej w nagtym zatrzymaniu krgzenia/
Performing endotracheal intubation and conducting non-invasive ventilation in a cardiac arrest
9.  Wykonanie defibrylacji zautomatyzowanej/Performing automated defibrillation
10.  Wykonanie defibrylacji manualnej na podstawie EKG lub zapisu kardiomonitora/Performing manual defibrillation on the basis of ECG or cardiac monitor
records.
11.  Wykonanie i ocena zapisu EKG/Performing and evaluating the ECG
12.  Monitorowanie czynnosci uktadu oddechowego/Monitoring respiratory function
13.  Monitorowanie czynnosci uktadu krgzenia metodami nieinwazyjnymi/Monitoring circulatory function using non-invasive methods
14.  Wykonanie kaniulacji zyt obwodowych oraz zyty szyjnej zewnetrznej/Performing peripheral vein and external jugular vein cannulation
15.  Wykonanie doj$cia doszpikowego przy uzyciu gotowego zestawu/Preparing intraosseous access using a ready-made set
16.  Pobieranie krwi zylnej i wto$niczkowej do badan diagnostycznych/Collecting venuous and capillary blood for diagnostic testing
17.  Odbarczenie odmy preznej drogg naktucia jamy optucnowej/Decompression of tension pneumothorax by needle thoracentesis
18.  Oznaczanie parametréw krytycznych z uzyciem dostepnego sprzetu/Identifying critical parameters using the available equipment
19. Tamowanie krwawien zewnetrznych/Managing external bleeding
20.  Unieruchamianie ztaman, zwichnie¢ i skrecer//Immobilising fractures, dislocations and sprains
21.  Opatrywanie ran/Dressing wounds
22.  Unieruchamianie kregostupa ze szczegdlnym uwzglednieniem odcinka szyjnego/Immobilisation of the spine, particularly the cervical spine
23.  Przyjecie porodu/Delivering a baby
24.  Wykonanie segregacji medycznej pierwotnej i wtdrnej/Primary and secondary triage
25.  Cewnikowanie pecherza moczowego/Bladder catheterisation
26.  Wykonanie pomiaru temperatury gtebokiej/Core temperature measurement
27. Przygotowanie pacjenta do transportu i opieka medyczna podczas transportu/Preparing the patient for transport and medical care during transport
28. Podawanie lekéw wymienionych w tabeli 3 niniejszego artykutu/Administering medicines listed in Table 3

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie zatgcznika nr 3 do rozporzadzenia z dnia 20 kwietnia 2016 r.

Source: Own study based on Annex No. 3 to the Regulation of 20 April 2016.

Tabela 2. Swiadczenia zdrowotne udzielane przez ratownika medycznego na zlecenie

Table 2. Health services performed by a paramedic on contract

L.p. Swiadczenia zdrowotne inne niz medyczne czynno$ci ratunkowe, ktére moga byé przez ratownika medycznego udzielane na zlecenie/
No. Health services other than medical emergency services, which can be performed by a paramedic on contract
1. Swiadczenia zdrowotne wymienione w zatacznikach nr 1-3 do rozporzadzenia z dnia 20 kwietnia 2016 r./Health services listed in Annexes No. 1-3 to
the Regulation of 20 April 2016.
2. Asystowanie przy drobnych zabiegach chirurgicznych/Assistance in minor surgical procedures

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie zatgcznika nr 4 do rozporzadzenia z dnia 20 kwietnia 2016 r.

Source: Own study based on Annex No. 4 to the Regulation of 20 April 2016.
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Tabela 3. Lista lekéw, ktére ratownik medyczny moze podawac w trakcie wykonywania swoich czynnosci

Table 3. List of medications that paramedics can administer in the course of their activities

Lp. Nazwa miedzynarodowa leku/
No. International name of medicinal product

Postaé/
Form

Acidum acetylsalicylicum

tabletki/pills

Clonazepamum

roztwér do wstrzykiwar/solution for injection

Clopidogrelum (po teletransmisji EKG i konsultacji z lekarzem oceniajacym zapis EKG/
after ECG teletransmission and consultation with a physician evaluation the ECG record)

2. Adenosinum roztwér do wstrzykiwari/solution for injection

3. Amiodaroni hydrochloridum roztwor do wstrzykiwari/solution for injection

4. Atropini sulfas roztwér do wstrzykiwari/solution for injection

5. Isosorbidi mononitras tabletki/pills

6. Budesonidum zawiesina do nebulizacji/solution for nebulisation
7. Captoprilum tabletki/pills

8. Clemastinum roztwor do wstrzykiwari/solution for injection

9.

0.

tabletki/pills

11. Dexamethasoni phosphas

roztwér do wstrzykiwari/solution for injection

12. Diazepamum

tabletki, roztwér do wstrzykiwarn, wlewka doodbytnicza/pills,
solution for injection, enema

13. Drotaverini hydrochloridum

roztwér do wstrzykiwari/solution for injection

14. Epinephrinum

roztwor do wstrzykiwari/solution for injection

15. Fentanylum

roztwér do wstrzykiwari/solution for injection

16. Flumazenilum

roztw6r do wstrzykiwari/solution for injection

17.  Furosemidum

roztwor do wstrzykiwari/solution for injection

18. Glyceroli trinitras

tabletki, aerozol do stosowania podjezykowego/pills, sublingual
aerosol

19. Glucagoni hydrochloridum

roztwor do wstrzykiwari/solution for injection

20. Glucosum 5%

roztwér do wlewu dozylnego/solution for intravenous infusion

21.  Glucosum 20%

roztwor do wstrzykiwari/solution for injection

22. Heparinum natricum

roztwér do wstrzykiwar/solution for injection

23. Hydrocortisonum

roztwor do wstrzykiwari/solution for injection

24. Hydroxyzinum

tabletki, roztwér do wstrzykiwar/pills, solution for injection

25. Ibuprofenum

tabletki/pills

26. Ketoprofenum

tabletki, roztwor do wstrzykiwar/pills, solution for injection

27. Lidocaini hydrochloridum

roztwor do wstrzykiwan, zel/solution for injection, gel

28. Magnesii sulfas

roztwor do wstrzykiwari/solution for injection

29. Mannitolum — 15%

roztwér do wlewu dozylnego/solution for intravenous infusion

30. Metamizolum natricum

roztwor do wstrzykiwari/solution for injection

31. Metoclopramidum

roztwér do wstrzykiwar/solution for injection

32. Metoprololi tartras

roztwor do wstrzykiwari/solution for injection

33. Midazolamum

roztwér do wstrzykiwari/solution for injection

34.  Morphini sulfas

roztwor do wstrzykiwari/solution for injection

35.  Naloxoni hydrochloridum

roztwér do wstrzykiwar/solution for injection

36. Natrii chloridum 0,9%

roztwor do wlewu dozylnego/solution for intravenous infusion

37. Natrii hydrogenocarbonas 8,4%

roztwor do wstrzykiwari/solution for injection

38. Papaverini hydrochloridum

roztwér do wstrzykiwari/solution for injection

39. Paracetamolum

czopki, tabletki, roztwor do wstrzykiwar/suppositories, pills,
solution for injection

40. Ptyn fizjologiczny wieloelektrolitowy izotoniczny / Isotonic multi-electrolyte saline

roztwér do wlewu dozylnego/solution for intravenous infusion

41. Plyny koloidowe niewymagajgce pobierania przed iniekcjg krwi na grupe oraz préby krzy-
zowej (skrobia hydroksyetylowana, zelatyna modyfikowana)/Colloids which do not require
blood typing before injection and cross-matching (hydroxyethyl starch, modified gelatin)

roztwér do wlewu dozylnego/solution for intravenous infusion

42. Salbutamolum

roztwor do wstrzykiwan, roztwor do nebulizacji/solution for
injection, solution for nebulisation

43. Solutio Ringeri — zbilansowany roztwor elektrolitowy / balanced electrolyte solution

roztwér do wlewu dozylnego/solution for intravenous infusion

44. Thiethylperazinum

czopki, roztwér do wstrzykiwar/suppositories, solution for injection

45. Ticagrelor (po teletransmisji EKG i konsultacji z lekarzem oceniajgcym zapis EKG/ following
ECG teletransmission and consultation with the physician evaluating the ECG record)

tabletki/pills

46. Tlen medyczny / Medical oxygen

gaz/gas

47.  Urapidilum

roztwér do wstrzykiwari/solution for injection

Zrédto: Zatgcznik nr 1 do rozporzadzenia z dnia 20 kwietnia 2016 r.

Source: Annex No. 1 to the Regulation of 20 April 2016
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Zgodnie z Zasadami organizacji ratownictwa medycznego
w Krajowym Systemie Ratowniczo-Gasniczego jednostki bedgce
na miejscu zdarzenia podejmujg medyczne dziatania ratownicze
(nie medyczne czynnos$ci ratunkowe, ktérych wykonywanie przy-
pisano do jednostek PRM w warunkach pozaszpitalnych, lecz
— zgodnie z obowigzujgcymi przepisami — wszelkie dziatania
zwigzane z udzielaniem pomocy poszkodowanym) w przypadku:

— braku zespotu ratownictwa medycznego (ZRM),

— braku mozliwosci wykorzystania personelu jednostek
ochrony zdrowia w sytuacji, w ktérej dostep do poszko-
dowanych znajdujacych sie w strefie zagrozenia jest
mozliwy tylko dla ratownikéw podmiotéw KSRG przy
wykorzystaniu ich sprzetu ratowniczego, gdy zdarze-
nie ma cechy zdarzenia masowego lub mnogiego [3].

Oprocz tego jednostki KSRG, jako podmioty wspétpracujace

z systemem (art. 15 ustawy o PRM), podejmuja dziatania z za-
kresu ratownictwa medycznego w przypadku tzw. izolowanych
zdarzen ratownictwa medycznego. Zadania te sg realizowane
przez ratownikéw KSRG w sytuacji:

— ,dysponowania na prosbe dyspozytora medycznego ce-
lem udzielenia kwalifikowanej pierwszej pomocy osobie
w stanie nagtego zagrozenia zdrowotnego, gdy na miej-
scu zdarzenia obecny jest ZRM (pomoc ZRM), zas jego
potencjat ratowniczy jest niewystarczajgcy”;

- ,dysponowania na prosbe dyspozytora medycznego do
osoby w stanie nagtego zagrozenia zdrowotnego celem
udzielenia kwalifikowanej pierwszej pomocy z powodu bra-
ku mozliwosci zadysponowania ZRM w danym obszarze
dziatania/rejonie operacyjnym (czasowe zastapienie ZRM)";

- ,podejmowania dziatan z zakresu kwalifikowanej pierw-
szej pomocy u 0séb w stanie nagtego zagrozenia zdro-
wotnego na wezwanie oséb postronnych (w trakcie
przemieszczania sie samochodem pozarniczym lub po
zgtoszeniu stanu nagtego zagrozenia zdrowotnego do SK
KP/M, lub w obszarze chronionym jednostki KSRG)" [4].

Izolowane zdarzenia ratownictwa medycznego sg scisle

monitorowane przez stuzbe operacyjng PSP.
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In compliance with the Medical Rescue organisation rules
in the National Rescue and Firefighting System, units present
at the scene commence medical rescue actions (not medi-
cal rescue activities, which were allocated to PRM units in
non-hospital settings, but, as per the current regulations,
all activities connected with providing assistance to casu-
alties) if:

— nomedical rescue team (ZRM) is present at the scene,

— the personnel of health care units is not available in
a situation where access to the victims within the dan-
ger area is only possible for rescuers of KSRG enti-
ties using their rescue equipment, where the event is
a mass-casualty incident or involves multiple casu-
alties [3].

In addition, KSRG units, as entities cooperating with the
system (Art. 15 of the Act on PRM) perform medical rescue ac-
tions during so-called isolated medical events. These tasks are
performed by KSRG rescuers in the situation of:

— ‘“being dispatched by an emergency medical dis-

patcher to provide advanced first aid to a person in
a health emergency, when a ZRM is present at the
scene (assisting ZRM), but its rescue potential is in-
sufficient”;

— ‘“being dispatched by an emergency medical dis-
patcher to provide advanced first aid to a person in
a health emergency due to the unavailability of ZRM
in a given area of operation (temporary substitution
of ZRM)";

— ‘“performing actions being part of advanced first aid
provision to a person in a health emergency at the
request of third parties (when in a fire truck or after
the notification of a health emergency to SK KP/M or
within the protected area of a KSRG unit)” [4].

Isolated medical events are closely monitored by the PSP.

1000 I I I
. ]

2016 2017 Razem/Total

Rycina 1. Liczba izolowanych zdarzen ratownictwa medycznego na terenie Polski od 2013 r. do 2017 r.

Figure 1. Number of isolated medical events in Poland from 2013 until 2017

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own study.
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Obecnie art. 11 ust. 3 pkt 7 ustawy o PRM — méwiacy, ze ra-
townik medyczny moze wykonywaé zadania zawodowe opisa-
ne na podstawie art. 11 ust.-11 tejze ustawy podczas éwiczen,
szkolen oraz dziatan w strefie zagrozenia — jest niespdjny z jej
art. 15 ust. 3. Zgodnie bowiem z tym przepisem ratownicy z pod-
miotu wigczonego do KSRG bedacego jednostka wspodtpracu-
jaca z systemem PRM mogg podejmowac dziatania ratownicze
tylko w zakresie kwalifikowanej pierwszej pomocy.

Kierowanie dziataniami ratowniczymirozpoczyna sie z chwi-
I3, gdy na miejsce zdarzenia przybywaja pierwsze sity i srodki
podmiotéw KSRG oraz gdy stwierdzi sie (w wyniku rozpozna-
nia sytuacji na miejscu zdarzenia) zasadno$¢ podjecia dziatan
ratowniczych. Dziataniami ratowniczymi kieruje uprawniona
osoba, ktéra powinna by¢ oznakowana w sposéb widoczny dla
innych uczestnikéw tych dziatan [5]. Kierujgcy dziataniami ra-
towniczymi (KDR) w razie konieczno$ci wyznacza strefe zagro-
zenia. Jest to obszar, w ktérym wystepuje zagrozenie dla zycia
lub zdrowia [6]. Do tego obszaru nie majg wstepu ZRM, dlatego
wskazanym jest aby w tej strefie pomocy udzielali odpowiednio
wyszkoleniiwyposazeniratownicy kpp wspélnie z ratownikami
medycznymi z jednostek ksrg. Moze réwniez zaistnie¢ sytuacja,
w ktérej jednostki KSRG bedg pierwsze na miejscu zdarzenia
i konieczne bedzie wykonanie dziatani ratowniczych na poziomie
ratownika medycznego. Wéwczas wiedza i umiejetnosci ratow-
nikéw medycznych zostang w petni wykorzystane.

Przy braku mozliwosci przemieszczania poszkodowanych
za pomocg $rodkéw transportu bedacych w dyspozycji PRM,
gdy niemozliwe jest zadysponowanie ZRM na skutek niewystar-
czajacej ich liczby lub na skutek innych okolicznosci, poszkodo-
wanych w stanie nagtego zagrozenia zdrowotnego mozna prze-
mieszczac za pomocg sprzetu KSRG. Decyzje o wykorzystaniu
$rodkow transportu KSRG moze podjgé wytgcznie KDR, korzy-
stajgc z uprawnien opisanych w rozporzadzeniu Rady Ministrow
zdnia4lipca 1992 r. w sprawie zakresu i trybu korzystania z praw
przez kierujgcego dziataniem ratowniczym, lecz tylko w okolicz-
nosciach uznanych za stan wyzszej koniecznosci. Za taki stan
przyjmuje sie niebezpieczenstwo, ktdre jest rzeczywiste, bezpo-
$rednie i ktéremu nie mozna zapobiec w inny sposéb [8]. Zaréw-
no przed podjeciem takiej ewakuaciji, jak i w czasie jej trwania
moze sie okazac, ze ratownik medyczny bedzie musiat wdrozy¢
$wiadczenia zdrowotne inne niz medyczne czynnosci ratunkowe.

Kolejnym obszarem, w ktérym wymagane jest zaangazowanie
ratownikdw medycznych, sg ¢wiczenia i szkolenia realizowane przez
podmioty KSRG. W ocenie organizatora wigzg sie one z ryzykiem
wystgpienia obrazern wymagajacych podjecia dziatain na poziomie
wyzszym niz kwalifikowana pierwsza pomoc zgodnie z rozporzadze-
niem Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 16 wrze-
$nia 2008 r. w sprawie szczegdtowych warunkéw bezpieczenstwa
i higieny stuzby strazakéw Panstwowej Strazy Pozarnej. Wedtug
tego rozporzadzenia wspomniane ¢wiczenia i szkolenia wymaga-
ja zabezpieczenia przez zespét ratownictwa medycznego inny niz
pozostajgcy w gotowosci na danym terenie [6]. Zapis ten skutkuje
koniecznos$cig wynajmowania zespotéw ratownictwa medycznego
do zabezpieczenia okreslonych ¢wiczen i szkolen, a tym samym
— ponoszeniem dodatkowych kosztéw. W przypadku braku takiej
mozliwosci zabezpieczenie jest organizowane na poziomie kwalifi-
kowanej pierwszej pomocy, co moze okazac sie niewystarczajace.
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Art. 11 (3)(7) of the currently binding PRM Act — spec-
ifying that a paramedic can perform his/her professional
duties described on the basis of Art. 11 (11) of the said Act
during practice, training or performing actions in the danger
area — is inconsistent with Art. 15 (3) of the same. In com-
pliance with that provision, rescuers from an entity included
in the KSRG being a unit cooperating with the PRM system
are only allowed to perform rescue activities involving ad-
vanced first aid.

The management of rescue activities begins when the first
KSRG manpower and equipment arrive at the scene and on de-
termining (having identified the situation at the scene) wheth-
er there is a justified need for rescue activities. The rescue ac-
tivities are managed by an authorised person who should be
marked in a way which is visible to other participants in these
activities [5]. If necessary, the rescue activities manager (KDR)
determines the danger area. It is an area in which a threat to life
or health exists [6]. This area cannot be accessed by ZRM, which
is why it is recommended that properly trained and equipped
KPP rescuers provide medical assistance there along with par-
amedics from KSRG units. It is also possible that KSRG units
are the first to arrive at the scene and performing rescue activ-
ities at the level of a paramedic might be necessary. In such
situations, the knowledge and skills of paramedics will be fully
taken advantage of.

If transporting casualties using the transport means at
PRM'’s disposal is not possible, when ZRM cannot be dispatched
due to the insufficient number of such teams available or as are-
sult of other factors, casualties in a health emergency can be
transported using KSRG equipment. The decision to use KSRG
transport means can only be made by KDR, who exercises his/
her rights specified in the Regulation of the Council of Minis-
ters of 4 July 1992 on the scope and procedure of exercising
rights by the rescue activities manager, but only under circum-
stances considered a state of absolute necessity. Such a state
is identified when there is a real and direct threat which cannot
be prevented by other available means [8]. Both before initiating
such evacuation and during its course, there might be a case
that a paramedic is forced to perform health services other than
medical rescue activities.

Another areain which the involvement of paramedics is re-
quired involves the practice and training of KSRG entities. In
the organiser’s opinion, these situations involve the risk of in-
jury requiring a higher level of rescue activities than advanced
first aid, in compliance with the Regulation of the Minister of
the Interior and Administration of 16 September 2008 on the
detailed occupational safety and health rules applicable to
the State Fire Service. According to this Regulation, the said
practice and training requires the presence of a medical res-
cue team other than the one available at the scene [6]. This
provision results in the need to hire medical rescue teams to
secure specific practice and training activities and therefore
involves additional costs. If this is not possible, the event can
be secured at the level of advanced first aid, which might prove
insufficient.

Animportant factor connected with the quality of assistance
provided to the injured is professional improvement related to
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Waznym elementem zwigzanym z jakos$cig pomocy udziela-
nej poszkodowanemu jest doskonalenie zawodowe z zakresu ra-
townictwa medycznego. W jednostkach PSP jest ono realizowane
przez instruktoréw ratownictwa medycznego na podstawie planu
doskonalenia zawodowego. Instruktorem ratownictwa medycz-
nego moze by¢ strazak majacy kwalifikacje medyczne uprawnia-
jace co najmniej do wykonywania zawodu ratownika medyczne-
go lub pielegniarki. Po ukoriczeniu szkolenia z zakresu metodyki
nauczania ratownictwa medycznego w KSRG zostaje on wyzna-
czony przez komendanta miejskiego/komendanta powiatowego/
komendanta szkoty PSP (po zaopiniowaniu przez wojewédzkiego
koordynatora ratownictwa medycznego/szkolnego koordynatora
ratownictwa medycznego) do wykonywania zadan instruktora
z zakresu ratownictwa medycznego w ramach KSRG [3]. Nalezy
podkresli¢, ze taka osoba, oprécz szkolen dla strazakéw z jedno-
stek PSP, prowadzi szkolenia dla ratownikéw z jednostek OSP.

W 2016 roku weszto w zycie rozporzgdzenie Ministra Spraw
Wewnetrznych i Administracji z dnia 20 maja 2016 r. w sprawie
stanowisk stuzbowych w jednostkach organizacyjnych PSP, kté-
re uwzglednia osobne stanowiska dla ratownikéw medycznych.
W korpusie oficerskim przewidziano stanowisko koordynatora
ratownictwa medycznego stuzby oraz utworzono stanowisko
specjalisty ratownictwa medycznego stuzby na poziomie lokal-
nych komend i jednostek ratowniczo-gasniczych, w korpusie
aspiranckim przewidziano stanowisko instruktora ratownictwa
medycznego stuzby, a w korpusie podoficerskim — stanowisko
starszego ratownika medycznego stuzby i stanowisko ratowni-
ka medycznego stuzby [7]. Stanowiska te wytyczajg ,Sciezke
kariery” ratownikéw medycznych w PSP i sg dla nich zachetg
do statego zwiekszania kwalifikacji.

Analiza dostepnosci ratownikow
medycznych w KSRG i dyskusja

Obecnie w jednostkach PSP petni stuzbe 1728 ratownikéw
medycznych. Okoto 30% z nich pracuje réwnoczes$nie w jednost-
kach systemu PRM [9, 10]. Obrazuje to rycina 2.

RESCUE AND DISASTER MEDICINE

medical rescue. In PSP units this is achieved by medical se-
curity instructors on the basis of a professional development
plan. A medical rescue instructor can be a firefighter with med-
ical qualifications allowing him/her to work as a paramedic or
a nurse. After completing a training course on the methods of
teaching rescue at KSRG, the instructor is appointed by the mu-
nicipal/district/school fire chief (after receiving an assessment
from the voivodeship medical rescue coordinator/school med-
ical rescue coordinator) to perform the duties of an instructor
in the field of medical rescue as part of KSRG [3]. It should be
emphasised that such a person conducts training courses for
PSP unit firefighters, but also for rescuers from voluntary fire
department (OSP) units.

2016 saw the coming into force of the Regulation of the
Interior and Administration of 20 May 2016 on job positions in
PSP organisational units, taking into account separate posi-
tions for paramedics. The officer corps includes the position
of medical rescue coordinator and the position of medical
rescue specialist at the level of local rescue and firefighting
departments and units. The non-commissioned-officer corps
includes the position of a medical rescue instructor and the
sub-officer corps — the position of senior paramedic and par-
amedic [7]. These job positions lay out the “career path” of
paramedics in PSP and encourage them to improve their qual-
ifications.

An analysis of the availability of
paramedics in the KSRG and discussion

Currently, 1728 paramedics are on duty in PSP units. About
30% of them also work in PRM units [9, 10]. This is presented
in Fig. 2.

= Ratownicy medyczni niepracujacy w PRM/Paramedics not employed by PRM

= Ratownicy medyczni réwnoczesnie pracujgcy w PSP i PRM/Paramedics working for both

PSP and PRM

Rycina 2. Liczba ratownikéw medycznych w PSP z podziatem na ratownikéw medycznych niepracujgcych w PRM oraz ratownikéw medycznych

pracujgcych réwnoczes$nie w PSP i PRM

Figure 2. The number of rescuers in PSP as divided into paramedics not employed by PRM and paramedics working for both PSP and PRM.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Liczbe ratownikéw medycznych pracujacych w PSP z po- The number of paramedics in the PSP in particular voivode-
dziatem na wojewddztwa przedstawiono narycinach 3.1 3.2. ships is presented in Figures 3.1 and 3.2.
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Rycina 3.1 3.2. Liczba wszystkich ratownikéw medycznych pracujacych w PSP oraz liczba ratownikéw medycznych pracujgcych réwnoczesnie
w PSP i PRM z podziatem na wojewddztwa

Figure 3.1 and 3.2. The number of all paramedics in the PSP and paramedics also working in the PRM in particular voivodeships

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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B Srednia liczba ratownikéw medycznych w JRG/The average number of paramedics in the JRG

B Srednia liczba ratownikéw medycznych pracujacych jednoczeénie w JRG i PRM/The average number
of paramedics working for JRG and PRM
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m Srednia liczba ratownikéw medycznych w JRG/The average number of paramedics in the JRG

m Srednia liczba ratownikéw medycznych w JRG jednoczes$nie pracujgcych w PRM/The average number of

paramedics working for JRG and PRM

Rycina 4.1 i 4.2. Srednia liczba ratownikéw medycznych pracujgcych w JRG i érednia liczba ratownikéw medycznych pracujacych jednoczes$nie

w JRG i PRM z podziatem na wojewddztwa

Figure 4.1 and 4.2. The average number of paramedics in the JRG and the average number of paramedics in the JRG also working in the PRM in

particular voivodeships
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Liczba ratownikéw w poszczegdlnych wojewddztwach Pol-
ski jest zréznicowana. Wynika to z wymogéw stawianych kan-
dydatom do stuzby okreslonych w ustawie o PSP art. 28 oraz
warunkéw w zakresie predyspozycji psychofizycznej. Dla wielu
ratownikéw medycznych duzg barierg sg wymagania w zakresie
sprawnosci fizycznej. Srednio na JRG przypada trzech ratow-
nikéw medycznych, z ktérych jeden ma réwnoczes$nie dyzury
w PRM. Biorgc pod uwage trzyzmianowy system pracy straza-
kow, trzeba stwierdzi¢, ze liczba ta jest niewystarczajgca. Znacz-
ny odsetek strazakéw nie kontynuuje rozwoju zawodowego w za-
kresie ratownictwa medycznego, co skutkuje utratg uprawnien.

Waznymi elementami zapewniajgcymi wysoka jako$¢ dzia-
tan ratowniczych sg duza wiedzai duze umiejetnosci praktycz-
ne ratownikéw medycznych. W zwigzku z tym ratownikom me-
dycznym petnigcym stuzbe w JRG nalezy umozliwié, w ramach
doskonalenia zawodowego, podjecie pracy w PRM. Nalezy tez
stworzy¢ w PSP zaplecze szkoleniowe, dzieki ktéremu bedg oni
mogli uczestniczy¢ w niezbednych szkoleniach podnoszacych
kwalifikacji zgodnie z obecnymi wymogami prawnymi doty-
czacymi doskonalenia zawodowego ratownikéw medycznych.

Aby ratownik medyczny w PSP mdégt udziela¢ $wiadczen
zdrowotnych innych niz medyczne czynnos$ci ratunkowe, musi
by¢ doposazony w niezbedny sprzet medyczny i w leki. Zakres
koniecznego doposazenia w sprzet medyczny wymieniony w roz-
porzadzeniu z dnia 20 kwietnia 2016 r. przedstawiono w tabeli 4.

Leki, ktére ratownik medyczny moze podawa¢ w ramach
$wiadczen zdrowotnych, przedstawiono w tabeli 3. Wydaje sie,
ze na tym etapie wykraczajg one poza zakres medykamentéw
potrzebnych do skutecznego wykonywania zadar ratowniczych
przez PSP. W strefie zagrozenia potrzebne sg bowiem przede
wszystkim $rodki przeciwbélowe, leki stosowane w resuscyta-
cji oraz ptyny infuzyjne. Nalezy jednak pamigta¢ o obecnych wy-
mogach prawnych dotyczacych zabezpieczenia éwiczen, ktére
w ocenie organizatora wigzg sie z ryzykiem wystgpienia obrazen
wymagajacych podjecia medycznych czynnosci ratunkowych,

BITP VOL. 48 ISSUE 4, 2017, pp. 96—108, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.7

The number of rescuers differs by voivodeship. This re-
sults from the requirements provided to applicants specified
in Art. 28 of the PSP Act and the requirements with regard to
mental and physical aptitude. The physical aptitude require-
ments are a significant obstacle for many paramedics. On
average, there are three paramedics per JRG, one of whom is
also on duty in the PRM. Given the three-shift rotation sys-
tem of firefighters, it should be stressed that this number is
insufficient. A high percentage of firefighters stop their pro-
fessional development in medical rescue, which results in
losing their licence.

Important factors ensuring the high quality of rescue activi-
tiesinclude the extensive knowledge and high practical skills of
paramedics. Due to this, paramedics working in the JRG should
be allowed to work in the PRM as part of in-service training.
Atraining base should also be created in the PSP to enable them
to participate in the necessary training courses to improve their
qualifications in accordance with the current legal requirements
for the in-service training of paramedics.

For a PSP paramedic to provide health services other than
medical rescue activities, he or she must be provided with the
necessary medical equipment and medicines. The range of
necessary medical equipment, as listed in the Regulation of 20
April 2016, is presented in Table 4.

The medicines that can be administered by paramedics
as part of health services are presented in Table 3. It appears
that at this stage they exceed the range of medicinal prod-
ucts required for the effective performance of rescue tasks
by the PSP. The primary medicines required within the dan-
ger area are analgesics, resuscitation medicine and infusion
fluids. However, one should bear in mind the current legal re-
quirements as to securing training events which are believed
by their organisers to involve the risk of injury requiring med-
ical rescue activities, which must be secured by a ZRM other
than the one on duty in a given area. This provision should be
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podczas ktérych wymagane jest zabezpieczenie przez ZRM inny
niz pozostajgcy w gotowosci na danym terenie. Zapis ten powi-
nien zosta¢ zmieniony ze wzgledu na brak mozliwosci wykony-
wania medycznych czynnosci ratunkowych poza systemem PRM.

Tabela 4. Sprzet medyczny obecnie niedostepny w KSRG
Table 4. Medical equipment currently unavailable in the KSRG

amended, as medical rescue activities are not allowed outside
of the PRM system.

Lp./No. Sprzet medyczny obecnie niedostepny w KSRG/Medical equipment currently unavailable in the KSRG
1. Defibrylator manualny /Manual defibrillator
2. Aparat EKG /ECG monitor
3. Zestaw do konikopunkcji/Needle cricothyroidotomy kit
4. Zestaw do intubacji/Intubation kit
5. Zestaw do kaniulacji zyt /Intravenous cannulation kit
6. Zestaw do odbarczania odmy /Pneumothorax decompression kit
7. Glukometr /Glucose meter
8. Zestaw porodowy/Child delivery kit
9. Zestaw do cewnikowania pecherza /Bladder catheterisation kit
10. Termometr do pomiaru temperatury gtebokiej ciata /Thermometer for measuring core temperature

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie rozporzadzenia z dnia 20 kwietnia 2016 r.

Source: Own study based on the Regulation of 20 April 2016.

Inng kwestig prawng wymagajacg zmiany jest mozliwosé
prawnego zakupu lekéw. W rozporzadzeniu z dnia 12 grudnia
2002 r. w sprawie podmiotéw uprawnionych do zakupu produk-
téw leczniczych w hurtowni farmaceutycznej zawarto zapis wy-
tgcznie mozliwosci zakupu tlenu medycznego przez jednostki
m.in. KSRG. Tam tez powinien znaleZ¢ sie zapis o mozliwosci za-
kupu lekéw wymaganych w réznych jednostkach ratowniczych.

To, co w jednostkach PSP jest powoli wdrazane, to zatrud-
nianie ratownikéw medycznych na stanowiskach dla nich prze-
widzianych. Proces ten wymaga analizy mozliwosci kadrowych
poszczegdlnych jednostek oraz zmian regulaminéw komend PSP.
Oczywiscie, nie wigze sie to ze zwiekszaniem obsady, lecz jedynie
z przesunieciem w grupach zaszeregowania. Wstepnie uzasad-
nione wydaje sie obsadzenie stanowisk koordynatoréw i zatrud-
nienie przynajmniej po jednym instruktorze na zmiane stuzbo-
wag, a docelowo — zatrudnienie minimum dwdch instruktoréw.

Whnioski

Umozliwienie ratownikowi medycznemu udzielania swiad-
czen zdrowotnych w zakresie ¢wiczen, szkolen oraz w strefie
zagrozenia bedzie miato istotny wptyw na poprawienie bezpie-
czenstwa strazakow w trakcie ¢wiczen i szkolen realizowanych
przez PSP, a przede wszystkim na jakos¢ dziatan z zakresu ra-
townictwa medycznego podejmowanych przez jednostki PSP.
Proces ten powinien przebiega¢ etapowo.

— Aby podczas stuzby byt obecny przynajmniej jeden ra-
townik medyczny, na wstepnym etapie nalezy zaplano-
wa¢ obsade szesciu ratownikéw medycznych na kaz-
da JRG.
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Another legal issue that should be amended involves au-
thorisations to purchase medicines. The Regulation of 12 De-
cember 2012 on the entities authorised to purchase medicinal
products from a pharmaceutical wholesaler includes a provision
that medical oxygen may only be purchased by units of i.a. the
KSRG. It should also include a provision permitting the purchase
of medicines required in various emergency units.

A practice which is slowly being introduced in PSP units is
to employ paramedics on dedicated job positions. This process
calls for an analysis of the available human resources within
individual units and amendments to the regulations of PSP de-
partments. Naturally, this does not involve increasing the num-
ber of staff, but rather changes to employment grades. It seems
justified to fill the positions of coordinators and employ at least
one instructor per shift as an initial measure, and, eventually, to
employ at least two instructors.

Conclusions

Facilitating the provision of health services by paramed-
ics as part of practice, training and within the danger zone
will greatly contribute to increased safety among firefighters
during practice and training activities conducted by the PSP,
and particularly on the quality of medical rescue activities
conducted by PSP units. This process should be split into
several stages.

— To ensure that at least one paramedic at a time is pres-

ent during duty hours, six paramedics per JRG should
be hired at the next stage.
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— W tym celu nalezy rozwazy¢ przyjmowanie do stuzby
najpierw czynnych zawodowo ratownikéw medycznych
albo stworzenie dogodnych warunkéw dla funkcjonariu-
szy, ktérzy chca zwiekszy¢ swoje kwalifikacje ratowni-
ka medycznego lub rozpoczaé¢ studia z zakresu ratow-
nictwa medycznego, a po ich zakofczeniu wykonywac¢
zadania zgodne ze swoim wyksztatceniem.

— Ratownikéw medycznych trzeba wyposazy¢ w sprzet
medyczny i $rodki medyczne potrzebne do wykonywa-
nia zadan ratownika medycznego, w tym w: $rodki prze-
ciwbdlowe, leki niezbedne w resuscytacji, ptyny infuzyj-
ne, zestaw do konikopunkcji, zestaw do intubacji, zestaw
do kaniulacji zyt i zestaw do odbarczenia odmy.

— Gdy ratownicy medyczni dostang odpowiednie narze-
dzia do udzielania $wiadczen zdrowotnych, zniknie
potrzeba wynajmowania zespotéw ratownictwa me-
dycznego, a ¢wiczenia i szkolenia bedag zabezpieczane
adekwatnie do zagrozen, jakie podczas nich wystepuja.

— Nalezy opracowac¢ wtasne programy doskonalgce dla
ratownikéw medycznych, ktére bedg uwzglednia¢ spe-
cyfike stuzby, i uzyska¢ dla nich pozytywna opinie Cen-
trum Egzaminéw Medycznych.

— Nalezy stworzy¢ wtasny osrodek doskonalenia z zakresu
ratownictwa medycznego, w ktérym istotnym elemen-
tem wyposazenia bedg symulatory wysokiej wiernosci.

— Na kolejnym etapie nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ wpro-
wadzenia do podziatu bojowego samochodéw specjal-
nych z obsada ratownikéw medycznych.

Podsumowanie

Obecnie zwieksza sie liczba zdarzen z udziatem jednostek
KSRG i PRM oraz ztozono$¢ dziatan ratowniczych wymaga-
jacych wspétdziatania wielu podmiotéw specjalistycznych,
co wigze sie dla nich z nowymi wyzwaniami. Réwnoczes$nie
rosng oczekiwania spoteczenstwa w zakresie profesjonali-
zmu i skutecznos$ci systemu ratowniczego, przede wszystkim
w obszarze szeroko pojetej pomocy medycznej. Oczywiscie,
w przypadku zdarzen codziennych, jednostkowych, zadania
ratownicze sg realizowane na wtasciwym poziomie — akcje
sg prowadzone bezpiecznie przez wyszkolonych ratownikéw
majacych dostep do sprzetu specjalistycznego, a poszko-
dowani otrzymujg nalezytg pomoc. Jednak skomplikowane
zdarzenia, w tym te masowe, do ktérych szczegdlnie na dro-
gach dochodzi dzi$ coraz czesciej, wymagajg bardzo $cistej
wspotpracy podmiotéw specjalistycznych i zréwnania pozio-
mow udzielanej przez nie pomocy medycznej. Zwiekszenie
liczby ratownikéw medycznych w jednostkach PSP stuzy po-
prawieniu bezpieczenstwa strazakéw i podniesieniu pozio-
mu realizowanej pomocy medycznej. Jednostki KSRG nadal
sg wsparciem, a nie konkurencja dla systemu PRM. W opinii
autoréw artykutu wdrozenie opisywanych przez nich zmian
zwiekszy bezpieczenstwo obywateli i pozwoli na jeszcze lep-
szg wspoétprace podmiotéw ratowniczych.
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— In order to do this, active paramedics should first be
considered for the positions or favourable conditions
should be created for those firefighters who would like
to improve their medical rescue skills or take up stud-
ies in the field of medical rescue and use their acquired
skills at work after graduation.

— Paramedics should be provided with medical equipment
and medical supplies required to perform the duties of
a paramedic, including analgesics, resuscitation med-
icine, infusion fluids, a needle cricothyroidotomy kit,
an intubation kit, an intravenous cannulation kit and
a pneumothorax decompression kit.

— When paramedics are equipped with the appropriate
tools to provide health services, hiring medical rescue
teams will no longer be necessary and practice and
training activities will be properly secured.

— Dedicated professional training programmes for par-
amedics should be developed, taking into account
the specific nature of the profession and obtaining
a favourable opinion from the Medical Examinations
Center.

— A dedicated professional training centre in the field of
medical rescue should be established, featuring high-fi-
delity simulators.

— The next stage should involve introducing special vehi-
cles manned by paramedics.

Summary

The number of events with KSRG and PRM units is current-
ly increasing, as is the complexity of rescue activities which
require the cooperation of numerous specialist entities and
bring about additional challenges. At the same time, society’s
expectations as to the professional attitude and effectiveness
of the rescue system are increasing, especially with regard to
medical assistance in a broad sense. Naturally, in the case of
all-day isolated events, rescue activities are performed at the
appropriate level — operations are conducted in a safe manner
by trained rescuers who have access to specialist equipment
and the casualties receive appropriate assistance. However,
complex events, including mass-casualty events, which are
more and more common, particularly on roads, require extremely
close cooperation between specialist entities and maintaining
an equal level of the medical assistance provided. Increasing
the number of paramedics in PSP units contributes to the safety
of firefighters and improves the quality of medical assistance.
KSRG units remain a support measure rather than a competitive
entity in relation to the PRM system. The authors believe that
the introduction of the changes described in this paper would
increase the safety of citizens and allow closer cooperation be-
tween rescue entities.
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Wymiary ciata i ottuszczenie zawodowych strazakéw
Body Measurements and Body Fat in Professional Firefighters
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ABSTRAKT

Cel pracy: Celem artykutu jest opisanie wymiaréw i sktadu ciata zawodowych strazakéw ze szczegdlnym uwzglednieniem zawartosci ttuszczu w ich
organizmie.

Materiati metody: Zbadano kohorte 178 strazakdw. Byli to mezczyzni w wieku od 19,5 roku do 53 lat, przy czym sredni wieku metrykalny (WM) badanych
wynosit prawie 32 lata. Strazakéw podzielono na 3 grupy wiekowe. Pierwsza z nich tworzyli ratownicy do 25 roku zycia (n = 75, 42% wszystkich badanych,
$redni WM — prawie 22 lata), druga — ratownicy w wieku od 25 do 44 lat (n = 79, 44% wszystkich badanych, sredni WM — prawie 37 lat), a trzecig — ratownicy
powyzej 44 roku zycia (n = 24, 14% wszystkich badanych, $redni WM — prawie 49 lat). U wszystkich badanych w godzinach porannych mierzono wysoko$¢
ciata (WC, cm) i mase ciata (MC, kg). Do pomiaréw badani przystepowali w lekkich strojach sportowych, bez butéw. Wszystkie pomiary przeprowadzat
ten sam zespot badaczy, postugujac sie tymi samymi urzadzeniami. W celu zmierzenia WC postuzono sie stadiometrem, a w celu zmierzenia zawartosci
ttuszczu w organizmie (FM, kg) — metoda bioimpedancji elektrycznej. Do oceny sktadu ciata wykorzystano analizator wyposazony w cztery elektrody
(model tetrapolarny). Mase ttuszczu wyrazano w kilogramach i w stosunku do masy ciata (FM%, PBF). Na podstawie pomiaréw WC, MC i FM obliczono
wskazniki masy ciata (BMI, kg/m?) oraz wskaznik ottuszczenia ciata (FMI, kg/m?).

Wyniki: Stwierdzono, ze $rednie unormowane wartosci masy ciata i wartosci wskaznika masy ciata w grupach zawodowych strazakéw w wieku od 25
do 44 lat i powyzej 44 lat sytuujg sie na gérnej granicy lub ponad gérng granicg normy populacyjnej (2,0 SDS). W wyniku analizy wartosci wskaznika
ottuszczenia potwierdzono, ze duzy odsetek strazakéw powyzej 25 roku zycia cechuje nadwaga, a nawet otytosc.

Whioski: Zaobserwowano, ze wraz z wiekiem ottuszczenie badanych mezczyzn znamiennie sie zwigksza i jest na tyle duze, ze '/, strazakow powyzej
25 roku zycia uznano za osoby nadmiernie ottuszczone. Stwierdzono, ze: 1. ocene zdolnoéci do wykonywania zadan ratowniczych nalezy rutynowo
przeprowadza¢, dokonujac takze pomiaru sktadu ciata ze szczegdlnym uwzglednieniem pomiaru zawartosci ttuszczu w organizmie; 2. wraz z wiekiem,
szczegolnie po ukonczeniu 25 roku zycia, masa ciata strazakéw zwieksza sie z powodu nadmiernego ottuszczenia, co u niektérych z nich prowadzi
nawet do otytosci; 3. bez wzgledu na sposdéb oceny stanu ottuszczenia odsetek oséb z nadwaga i otytych wéréd zawodowych strazakdw jest znaczacy.
Stowa kluczowe: strazacy, bioimpedancja elektryczna, masa ttuszczu, wskaznik ottuszczenia
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ABSTRACT

Aim: The aim of the article is to describe body measurements and body composition in professional firefighters, with a particular focus on body fat.
Material and Methods: A cohort of 178 firefighters aged from 19.5 to 53 years was examined, with mean chronological age (CA) of almost 32 years.
Study participants were divided into 3 age groups: up to 25 years of age (n = 75.42% of all study participants, mean CA = 22 years), from 25 to 44 years
(n =79.44% of all study participants, mean CA = 37 years) and the oldest, aged over 44 years (n = 24.14% of all study participants, mean CA = 49 years).
Body height (BH, cm) and body mass (BM, kg) were measured in the morning by means of the same measurement equipment. Body height was meas-
ured using a stadiometer. The participants were wearing light sportswear and were barefoot. The measurements were always performed by the same
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research team. A stadiometer was used to measure BH and bioelectrical impedance analysis was used to evaluate fat mass in body composition (FM,
kg). The evaluation of body composition was performed using the analyser equipped in 4 electrodes (tetrapolar model). Fat mass was expressed in kg and
relative to body mass (FM%, PBF). BH, BM and FM measurements were used to calculate body mass index (BMI, kg/m?) and fat mass index (FMI, kg/m?).
Results: It was found that the mean standardised values of body mass and body mass index in groups of firefighters with CA of 25-44 years and those
over 44 years are at or over the upper limit for the population standard (2.0 SDS). The analysis of fat mass index (FMI, kg/m2) demonstrated that a large
percentage of firefighters aged over 25 years were characterised by overweight or even obesity.

Conclusions: It was demonstrated that body fat in the study participants increased with age. This tendency is so pronounced that a third of the firefighters
aged over 25 years were overweight. It was found that: 1. The evaluation of the ability to perform rescue operations should be routinely conducted using
body composition examinations, with a particular focus on body fat; 2. the body mass of professional firefighters increases with age, especially after
turning 25, due to excess body fat, which in certain firefighters leads even to obesity; 3. regardless of the method of evaluating body fat, the percentage
of overweight and obese individuals among firefighters is considerable.

Keywords: firefighters, bioelectrical impedance, fat mass, fat mass index
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AHHOTALMA

Llenb uccneposanus: Llenb cTaTby — onncaTb NapamMeTpbl U COCTaB Tena NpodecCcnoHanbHbIx NOXapHbIX, akLeHTpys ocoboe BHUMaHWe Ha
COAEPXKaHWM XVpa B 1X OpraHnsme.

MaTepuan u metopbl: bbina o6¢cneaoBaHa rpynna, coctosuias n3 178 noxxapHbix. B He€ BoWAN My>4nHbI B Bo3pacTe oT 19,5 go 53 neT, npuyem
cpeaHnint MeTpudeckuii BodpacT (WM) nccnegyemMbix cocTaBnsn nodt 32 roga. MoxapHble 6binn pa3aefieHbl Ha Tpy BO3pacTHble rpynnbl. Mep-
BYIO M3 HWX COCTaBMsN cnacaTenu B Bo3pacTe Ao 25 net (n = 75, 42% Bcex uccnefyembix, cpefHuin WM — noyTu 22 rofja), BTOPYO — Cnacuten B
Bo3pacTe oT 25 40 44 net (n = 79, 44% Bcex nccneayemblx, cpeaHuit WM — nouTw 37 neT), a TpeTbto — cnacatenu ctapuwe 44 net (n = 24, 14% Bcex
nceneayemblx, cpeannii WM — noytu 49 neT). Y Bcex nccnegyembix yTpom uamepsnm poct (WC, cm) n maccy Tena (MC, kr). Ha namepenus uccne-
Lyemble NPUXOAWV B NErKoi CNOPTUBHOM ofiex e, 6e3 06yBU. Bce 3MepeHus NPOBOAWIMCH OLHOM W TOW Xe rpynnoi uccnefosaTenen, kotopas
1Mcrnofb3oBarna ofMHakoBble ycTpoicTea. [Ana uamepenns WC ncnonb3osanu ctaguoMeTp, a Ana U3MepeHus YPoBHS XKMPoBoi TkaHu (FM, Kr)
— MeToZ anekTpuyeckoro 6uonmMneaaHca. [lns AnarHoCTUKy cocTaBa Tena ncnofib3oBasncs aHannsaTop, 060py[0BaHHbIN YeTbIPbMSA 9EKTPoAaMU
(TeTpanonspHasa Mofenb). )KMpOBYHO Maccy Bblpakasu B KorpaMmMax 1 no oTHoweHuto kK macce Tena (FM%, PBF).Ha ocHose namepeHnin WC, MC
1 FM 6binu paccunTaHbl nHAeKebl Maccebl Tena (MMT, Kr/M?) 1 MHAEKC KUPOBbIX OTAOXeHNH (FMI, Kr/m?).

PesynbraThbl: Bblf0 yCTaHOBAEHO, YTO CpeAHNE HOPMMPOBaHHbIE 3HAYEHMA MacChl TeNa U MHAeKCa MacChbl Tefla B rpynnax npodeccuoHanbHbIX no-
»apHbIX B Bo3pacTe oT 25 40 44 neT n cTaplLue 44 neT HaXOAATCS B BEPXHEM NPefesie Un Bbllle BEPXHEro npeaena HopMbl Ans Hacenerns (2,0 SDS).
B pesynbTaTe aHanu3a nokasaTens ypoBHA XXMPOBOIN TKaHW 6bI/10 NOATBEPXKAEHO, HTO 60MbLLIOV MPOLIEHT NoXapHbIx 6oiee 25 neT xapakTepuayeTtcs
N36bITOYHBIM BECOM U AaXKe OXMPEHNEM.

BbiBoabI: BbI/I0 0TMEYEHO, YTO BMECTE C BO3PACTOM YPOBEHb XXMPOBOW TKAHWN Y NCCIEAYEMbIX MY>KUMH HACTOSbKO YBEIMUMBAIICH, 4TO '/, MOXKapHbIX
cTaplue 25 neT cTpagaeT OT NuWHero Beca. bbio yCcTaHOBNEHO, YTO: 1. OLleHKa CMOCOBHOCTEN BbIMOMHEHNS cnacaTeNbHbIX 3aAady [OKHA Npo-
BOANTLCH PEryNApHO, a TakxXe BKItOYaTb B Ce65 AMAarHOCTUKY COCTaBa Tefla C 0CO6bIM yHETOM U3MEPEHNA COAEPXKaHUS XKMpa B OpraHnuame; 2. ¢
BO3PaCTOM, OCOBEHHO NOCIIe AOCTUXKEHUS 25 NeT, BEC NOXaPHbIX YBENNYNBAETCA N3-3a YPE3MEPHOMO YBENNYEHUSA XMPOBbIX OTIIOXEHWUI, KOTOPble
B HEKOTOPbIX Cly4asnx NPUBOAAT AaXe K OXMpeHuto; 3. He3aBMCKHMO OT MeTOAA OLieHKM YPOBHS XXMPOBOI TKaHW, MPOLEHT Ntofel ¢ N36bITOYHbIM
BECOM U OXVPeHVeM cpeamn NpopeccroHanbHbIX NOXapHbIX ABASAETCA 3HAYNTENbHbBIM.

Kntoyeeble cioBa: NoxapHble, aN1eKTPUYECKN B1OVMNeaHC, XXMpoBas Macca, UHAVKATOP OXXUPEHNS

Bup ctatbu: 0630pHas ctaTbs
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Wprowadzenie Background

Zdolnos¢ strazakéw do skutecznego wykonywania zadan ra- The ability of firefighters to effectively perform rescue
towniczych, ktére w wielu przypadkach polegajg naratowaniu zy-  tasks, which often involve saving human lives and protecting
cialudzkiego i mienia, jest $cisle powigzana z okreslonymiwtasci-  people’s property, is closely associated with specific psycholog-

wosci psychofizycznymi ratownikéw. Ze wzgledu na szczegdélng  ical and physical characteristics of the representatives of this
role spoteczng strazakéw postanowiono przeprowadzi¢ badania  professional group. Due to the special role played by firefighters
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dotyczace wymiaréw i sktadu ciata zawodowych strazakéw, co
byto uzasadnione tym, ze dotychczas badacze krajowi stosunkowo
rzadko po$wiecali uwage temu zagadnieniu [1-4]. Nalezy podkre-
$li¢, ze zbiory danych antropologicznych sg przydatne do prowa-
dzenia prac nad nowymi srodkami ochrony osobistej ratownikéw
oraz do wtasciwej oceny ich sprawnosci i wydolnosci fizyczne;.
Uznano, ze wobec globalnego problemu nadmiernego ottuszczania
sie ludzi szczegdlnie pozgdane jest zbadanie zawartosci ttuszczu
w organizmie zawodowych strazakoéw [5, 6]. Zaréwno nadmierne,
jaki niedostateczne ottuszczenie moze by¢ przyczyng pogorsze-
nia sie zdolno$ci do wykonywania pracy fizycznej, przy czym — jak
wielokrotnie wykazano — nadmierne ottuszczenie znacznie zwiek-
szaryzyko wystapienia choréb cywilizacyjnych (non-communicable
diseases, NCD's) i jest jednym z najpowazniejszych wspotczesnie
probleméw w ochronie zdrowia [7-9]. Niedobor ttuszczu w orga-
nizmie, szczegdlnie ttuszczu wewnatrzbrzusznego (wisceralne-
go, trzewnego), moze ogranicza¢ czas w petni efektywnego wy-
konywania pracy fizycznej, szczegdlnie zas czas podejmowania
dtugotrwatego wysitku fizycznego [10-11]. W zwigzku z powyz-
szym postanowiono ocenié¢ stan ottuszczenia strazakow, szcze-
g6lnie ze — jak juz wspomniano — w piSmiennictwie krajowym
temu aspektowi oceny ratownikéw poswiecono mato miejsca.

Materiat i metody badan
Osoby badane

Dobrowolnie zgtaszajacy sie do udziatu w pomiarach stra-
zacy (n=178) mieli od 19,5 roku do 53 lat (wiek metrykalny, WM,
lat). Najmtodsi badani (WM < 25 lat) byli studentami pozarnictwa
w Szkole Gtéwnej Stuzby Pozarniczej w Warszawie (SGSP) lub
ratownikami stawiajgcymi pierwsze kroki w zawodzie, pozostali
za$ — doswiadczonymi ratownikami pracujgcymi w Paistwowej
Strazy Pozarnej (PSP).

Materiat

Materiatem do analiz byty wyniki pomiaréw wysokosci
i masy ciata strazakéw ze szczegdélnym uwzglednieniem za-
wartosci ttuszczu w organizmie.

Metody badan

Program badan i sposéb przeprowadzania pomiaréw zaak-
ceptowata Komisja Etyczna Opiniujgca Badania Biomedyczne
przy Wojskowym Instytucie Medycyny Lotniczej w Warszawie.
Wszyscy strazacy dobrowolnie wzieli udziat w badaniach. Na-
bér uczestnikéw prowadzili badacze ze SGSP (Wojciech Jarosz,
Przemystaw Kowalczyk), rozsytajgc drogg elektroniczng zawia-
domienia do terenowych komend PSP. Przed przystapieniem
do pomiaréw kazdy strazak byt szczegétowo informowany o ce-
lach i przebiegu programu badawczego, a informacji na temat
badania udzielata zawsze ta sama osoba (Andrzej Wisniewski).
Po zaakceptowaniu celéw i sposobu przeprowadzenia pomia-
réw uczestnicy podpisywali jednolity tekst $wiadomej zgody na
udziat w badaniach. Nastepnie przeprowadzano z nimi wywiad
lekarski na temat ich stanu zdrowia, przebytych choréb i do-
znanych urazéw ciata, po czym wykonywano badanie lekarskie
(Andrzej Wisniewski) z ostuchiwaniem serca oraz pomiarem
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in society, research was undertaken to analyse the measure-
ments and body composition of professional firefighters. These
efforts were justified by the fact that Polish researchers so far
have rarely focussed on this issue [1-4]. It should be empha-
sised that anthropological data sets are useful for developing
new personal protection means for fire rescuers and for the
accurate assessment of their physical fitness and efficiency.
It was concluded that in the light of the global problem of ex-
cessive fat accumulation in people, it is particularly important
to analyse the body fat percentage of professional firefighters
[5, 6]. Both excessive and insufficient body fat may decrease
the ability to perform physical work, and, as repeatedly demon-
strated, excessive body fat increases the risk of non-commu-
nicable diseases (NCDs) and is one of the major contemporary
healthcare challenges [7-9]. In turn, insufficient body fat, es-
pecially visceral, may reduce the time of fully effective phys-
ical work, especially long-term physical effort [10-11]. In the
context of the above, an analysis of the body fat of firefighters
was undertaken, especially that, as already mentioned, in Po-
land there are few publications focussing on assessing the fit-
ness of fire rescuers.

Material and method
The analysed individuals

Firefighters who volunteered to participate in the meas-
urements (n = 178) were aged from 19.5 to 53 years (chron-
ological age, CA, years). The youngest of the studied groups
(CA < 25 years) consisted of students of firefighting at the Main
School of Fire Service (SGSP) or fire rescuers beginning their
professional career, and the remaining groups included expe-
rienced fire rescuers working for the State Fire Service (SFS).

Material

The material for the analyses were height and body mass
measurements results, including in particular body fat percent-
age.

Methods

The programme of the examinations and the method of con-
ducting measurements was accepted by the Ethical Committee
for Assessing Biomedical Research at the Military Institute of
Aviation Medicine in Warsaw. All the firefigthers participated in
the study on a voluntary basis. The recruitment of participants
was also carried out by SGSP (Wojciech Jarosz and Przemys-
taw Kowalczyk) through emails sent to local SFS departments.
Before the measurements each firefighter received detailed
information on the objectives and course of the research pro-
gramme, with information on the study always provided by the
same person (Andrzej Wisniewski). After accepting the objec-
tives and methods of the measurements, the participants signed
a uniform informed consent form for participation in the study.
After that, their medical history was taken to gatherinformation
on their stage of health, diseases and injuries, followed by a med-
ical examination (Andrzej Wisniewski) with heart auscultation
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spoczynkowej czestosci skurczéw sercai ci$nienia tetniczego.
Do udziatu w badaniu nie kwalifikowano oséb, ktére w czasie
wstepnego badania lekarskiego miaty: 1. spoczynkowg czesto$é
skurczéw serca wigkszg niz 100/min; 2. spoczynkowe ci$nienie
skurczowe wyzsze niz 139 mm Hg i/lub rozkurczowe wyzsze
niz 89 mm Hg; 3. rozpoznang chorobe przewlektag wymagajaca
statego przyjmowania lekéw albo w okresie trzech miesiecy po-
przedzajacych zgtoszenie sie do udziatu w badaniach przebyty
operacje i/lub doznaty urazu ciata wymagajacych dtugotrwatego
leczenia. Jesli na podstawie wywiadu i badania lekarskiego nie
stwierdzono przeciwwskazan do uczestniczenia w pomiarach, to
ratownik byt dopuszczany do udziatu w programie badawczym.

Wszystkie pomiary przeprowadzono w godzinach porannych,
postugujac sie tym samym sprzetem pomiarowym. Wysoko$¢ cia-
ta (WC) mierzono za pomoca stadiometru $ciennego z doktadno-
$cig do 0,1 cm. Do pomiaru WC badani przystepowali w strojach
sportowych, po zdjeciu obuwia i skarpet, a w czasie pomiaru po-
zostawali w pozycji stojacej, swobodnie wyprostowani, plecami
do przedniej powierzchni przymiaru, z koriczynami gérnymi swo-
bodnie opuszczonymi wzdtuz tutowia, a dolnymi wyprostowanymi
i ztgczonymi (pozycja antropometryczna). Kazdemu badanemu
polecano réwnomiernie obcigzy¢ stopy i ustawié je w ksztatcie
litery ,V", to jest z pietami ztgczonymi, a z przednimi czesciami
stop nieco rozsunietymi wzgledem siebie. Gtowe badanych usta-
wiano w ptaszczyZnie oczno-usznej, tak aby w czasie przeprowa-
dzania pomiaréw patrzyli na punkt znajdujacy sie na przeciwlegtej
$cianie na wysokosci ich oczu. Miedzy pierwszym i drugim oraz
drugim i trzecim pomiarem WC polecano osobie badanej przejs¢
swobodnym krokiem przez pracownie (odcinek o dtugosci prawie
5m), aza wynik przyjmowano $rednig arytmetyczng z trzech ko-
lejnych pomiaréw [12]. Mase ciata (MC, kg) i sktad ciata mierzo-
no, wykorzystujgc analizator sktadu ciata marki Tanita, model
BC-418 MA. Do pomiaru badani przystepowali w strojach sporto-
wych bez butéw i skarpet. Wynik pomiaru masy ciata odnotowy-
wano w dokumentacji badania z doktadnoscig do 0,1 kg. Sktad
ciata szacowano przy uzyciu zawsze tego samego modelu urzg-
dzenia (analizator sktadu ciata) okreslajgcego zawartos¢ ttusz-
czu w organizmie na podstawie pomiaru oporu tkanek dla pradu
elektrycznego (metoda bioimpedanciji elektrycznej, bioelectrical
impedance analysis, BIA). Postugiwano sie urzgdzeniem wyposa-
zonym w cztery elektrody (model tetrapolarny), z ktérych dwie byty
przeznaczone dla koriczyn gérnych (uchwyty dla dtoni), a dwie
miaty postaé ptyt metalowych, na ktérych badani stawali gotymi
stopami. Nalezy podkresli¢, ze badanie sktadu ciata w kazdym
przypadku poprzedzano pomiarem wysokosci ciata, tak aby do
pamieci analizatora sktadu ciata wprowadzaé wiarygodne dane.
Niestety, producent umozliwia wpisywanie wartosci WC tylko
z doktadnoscigdo 1 cm, anie z— wymagang w antropologii — do-
ktadnoscig do 0,1 cm [12]. Przed dokonaniem pomiaru proszono
badanych o opréznienie pecherza moczowego. Mase catkowitg
tkanki ttuszczowej (fat mass, FM, kg) odnotowywano w dokumen-
tacji badania z doktadnoscig do 0,1 kg. Po wprowadzeniu wyniku
pomiaru FM do komputerowej bazy danych, prowadzonej za po-
mocg arkusza kalkulacyjnego programu Excel, obliczano, nieza-
leznie od zapisu na wydruku z analizatora, odsetek FM wzgledem
MC (percentage of body fat, PBF, FM%) oraz wskaznik tkanki ttusz-
czowej (fat mass index, FMI, catkowita masa tkanki ttuszczowej
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and the measurement of resting heart rate and blood pressure.
The research did not include individuals who during the ini-
tial medical examination had: 1. resting heart rate higher than
100 per minute; 2. resting systolic blood pressure higher than
139 mm Hg and/or diastolic blood pressure higher than 89 mm
Hg; 3. been diagnosed with a chronic disease requiring perma-
nent medication or a surgery and/or injury necessitating long-
term treatment within the three months preceding the submis-
sion to participate in the study. If, based on the medical history
and examination, no contra-indications for participating in the
measurements were found, the given fire rescuer was accepted
into the research programme.

All the measurements were carried out during morning
hours using the same measurement equipment. Body height
(BH) was measured with a wall-mounted stadiometer with
an accuracy of 0.1 cm. BH measurements were taken with
the participants in sportswear without shoes or socks, and
during the measurements they remained in a standing po-
sition, with a loosely straight posture, the back aligned with
the measurement surface, hands loosely hanging along the
trunk, and straight legs put together (anthropometric posi-
tion). Each examined individual was instructed to place equal
load on the feet and put them in a V shape, i.e. with heels to-
gether and the front parts of the feet slightly apart. The partic-
ipants’ heads were placed in an auriculo-orbital plane so that
during the measurements they would look at the point on the
opposite wall at the level of their eyes. Between the first and
the second, and the second and third BH measurement each
participant was asked to take an unconstrained walk through
the room (almost 5 meters), and the result was established on
the basis of the arithmetical mean of three consecutive meas-
urements [12]. The body mass (BM, kg) and body composition
were measured with the Tanita body composition analyser,
model BC-418 MA. The measurements were taken in sports-
wear without shoes or socks. The body mass measurement
result was recorded in the study documentation with a 0.1 kg
accuracy. Body composition was always estimated with the
same model of the body composition analyser determining fat
content in the body on the basis of the measurement of tis-
sue resistance to electrical current (bioelectrical impedance
analysis, BIA). A device with four electrodes (the tetrapolar
model), two for upper limbs (handles) and two in the form of
metal plates on which the participants stood with bare feet.
It should be emphasised that body composition analysis in
each case was preceded by body height measurements so
as to feed the body composition analyser with reliable data.
Unfortunately, the producer provides the maximum BH value
accuracy of 1 cm, while the value required for anthropolog-
ical studies is 0.1 cm [12]. Before the measurement the par-
ticipants were asked to empty their bladders. Total fat mass
(FM, kg) was recorded in the study documentation with an ac-
curacy of 0.1 kg. After entering the FM measurement results
in the computer database kept in an Excel spreadsheet, the
ratio between FM and MC was calculated regardless of the
analyser results (percentage of body fat, BFP, FM%), together
with the fat mass index (FMI, the total fat mass in the body in
kilograms divided by body height squared, kg/m?). The body
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w organizmie wyrazona w kilogramach podzielona przez wyso-
kos¢ ciata podniesiong do kwadratu, kg/m?). Wyniki szacowania
sktadu ciata odniesiono do wybranych wartosci referencyjnych
[13-16]. Za wskazujgce na nadmierng zawarto$¢ thuszczu przyjeto
wartosci odpowiednio dla PBF wieksze niz 25%, a dla FMI réwne
lub wieksze od 6,6 kg/m?[17]. Wyniki pomiaru WC i MC oraz obli-
czone na tej podstawie zaleznosci wagowo-wzrostowe (wskaz-
nik masy ciata, body mass index, BMI kg/m?) odniesiono do norm
populacyjnych opracowanych przez Palczewska i NiedZzwiecka
na podstawie badan populacyjnych przeprowadzonych w latach
1996-1999 [18]. Za wskazujgca na nadwage przyjmowano kla-
sycznie warto$¢ BMI wiekszg od 25 kg/m?, a za wskazujgca na
otyto$¢ — wartosé wieksza niz 30 kg/m? [19].

Analiza statystyczna

Dane na temat wymiardéw i sktadu ciata gromadzono i po-
rzgdkowano w bazie danych Excel. Na podstawie dat urodze-
nia i przeprowadzonych pomiaréw obliczono wiek metrykalny
kazdego badanego (liczba dni, ktére uptynety od daty uro-
dzenia do daty badania, podzielona przez 365,25 dni). Zacho-
wujac zasady przyjete w projekcie grantu naukowego numer
DOB-BI06/05/54/2014, finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badarn i Rozwoju (NCBIR), badang kohorte strazakéw po-
dzielono na trzy grupy WM. Pierwszg tworzyli ratownicy do
25 roku zycia (WM < 25 lat), drugg — ratownicy majacy od 25 do
44 |at, a trzecig — ratownicy, ktérzy przekroczyli 44 rok zycia
(WM > 44 |at). Dla kazdej z mierzonych cech obliczono warto$¢
$rednig i warto$c¢ jednego odchylenia standardowego od $red-
niej (SD). Wyniki pomiaréw WC i MC oraz obliczen wartosci BMI
normowano wzgledem krajowych norm populacyjnych [18].
Nastepnie zbadano istotnosci réznic miedzy $rednimi warto-
$ciami poszczegdlnych cech w wyodrebnionych klasach WM.
Przyjeto poziom istotnosci p < 0,05 dla réznic miedzy $redni-
mi warto$ciami poréwnywanych cech. Site zwigzkéw miedzy
poszczegdlnymi wymiarami ciata oraz WM badano za pomo-
ca testu Pearsona, przyjmujgc poziom istotnosci p < 0,05 dla
wartosci wspoétczynnika korelacji.

Wyniki

Wartosci srednie WM, WC, MC i BMI badanych strazakéw
przedstawiono w tabeli 1, natomiast wartosci unormowane
— w tabeli 2. Wyniki szacowania zawartosci ttuszczu w organi-
zmie zawarto w tabeli 3. W kazdej z tych tabel podano wartosci
mierzonych cech dla wszystkich badanych oraz dla wyodreb-
nionych grup wieku metrykalnego.
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composition estimation results were set against selected ref-
erence values [13-16]. Values pointing to excessive fat con-
tent for BFP were above 25% and for FMI — equal to or higher
than 6.6 kg/m?[17]. The BH and BM measurement results and
the weight/height ratios calculated on this basis (body mass
index, BMI kg/m?) were compared with the population norms
developed by Palczewska and NiedZwiecka based on popula-
tion studies carried out in the years 1996-1999 [18]. BMI index
pointing to overweight was above 25 kg/m?, and that identify-
ing obesity — above 30 kg/m?[19].

Statistical analysis

Data on body measurements and composition were collect-
ed and organised in an Excel database. Based on dates of birth
and the measurements, the chronological age of each partici-
pant was calculated (the number of days from his/her birth to the
examination date divided by 365.25 days). According to the rules
of the scientific grant project number DOB-BI06/05/54/2014 fi-
nanced by the National Centre for Research and Development
(NCBIR) the studied cohort of firefighters was divided into
three CA groups. The first consisted of rescuers up to the age
of 25 (CA < 25 years), the second - fire rescuers aged 25-44,
and the third was composed of firefighters aged more than 44
(CA > 44 years). For each of the measured characteristics, the
mean value and the value of one standard deviation from the
mean (SD) was calculated. The BH, BM and BMI measurements
were standardised against national population norms [18]. After
that, the significance of differences between the mean values
of particular characteristics were analysed for the identified CA
classes. The significance level of p < 0.05 was set for differences
between the mean values of the compared characteristics. The
correspondences between the respective body and CA meas-
urements were analysed with Pearson'’s test, with a significance
level of p < 0.05 for the correlation coefficient value.

Results

The mean values of CA, BH, BM and BMI for the investigat-
ed firefighters are presented in Table 1, while standardised val-
ues areincluded in Table 2. The body fat percentage estimation
results are included in Table 3. Each of the tables includes the
measured properties values for all the participants and for the
identified chronological age groups.
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Tabela 1. Wiek metrykalny, wysoko$¢ i masa ciata oraz wskaznik masy ciata (Srednia + SD, zakres) strazakow
Table 1. Chronological age, body height and body mass, Body Mass Index (mean * SD, range) in professional firefighters

Charakterystyka auksologiczna

Auxological characteristics WM / CA [lat]
WC /BH [cm MC / BM [k BMI [kg/m?
Badani [years] fem] [kel [kg/m?]
Studied groups
Wszyscy,n =178 31,89 +£9,99 179,61 +5,93 83,92+1097 25,99 + 3,02
All cases,n =178 19,46 - 53,26 165,0 - 198,0 639-119,6 19,91 - 36,71
WM< 25lat,n=75 21,77 £1,43 180,93 + 6,66 79,74 £ 8,26 24,34 +1,90
CA<25years,n=75 19,46 — 24,92 167,2 -198,0 63,0 - 103,6 19,91 — 28,96
WM 25 + 44 lat,
n=79 36,94 £ 543 176,68 + 5,21 85,72+10,32 26,82 +2,79
CA 25 + 44 years, 25,00 — 43,77 1650 -192,0 64,0 -117,0 20,97 — 34,98
n=79
WM > 44 |ata, n = 24 48,88 2,37 178,57 +5,08 91,04 +14,99 28,44 +3,84
CA >44 years,n=24 44,25 — 53,26 167,0 -187,3 67,6 —119,6 22,92 -36,71
Legenda: Notes:
WM - wiek metrykalny CA — chronological age
WC - wysokos¢ ciata BH — body height
MC — masa ciata wyrazona BM — body mass
BMI — wskaznik masy ciata BMI — Body Mass Index

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Tabela 2. Unormowana wysoko$¢ i masa ciata oraz wskaznik masy ciata ($rednia + SD, zakres) strazakow

Table 2. Standardised body height, body mass and Body Mass Index (mean + SD, range) in professional firefighters

Charakterystyka auksologiczna
Auxological characteristics

) WC / BH [SDS] MC / BM [SDS] BMI [SDS]
Badani
Studied groups
Wszyscy,n =178 0,19+0,93 1,50+1,10 1,62+1,12
All cases,n =178 -2,02 - 3,07 -0,60 - 5,09 -0,64 - 5,60
WM< 25lat,n=75 0,39 + 1,04 1,08 + 0,830 1,00 £ 0,719
CA<25years,n=75 -1,76 - 3,07 —-0,60 - 3,48 -0,64 —2,72
WM 25 + 44 lat,n =79 0,04 £0,82 1,68 + 1,04¢cc 1,93+1,04
CA 25 + 44 years,n =79 -2,02-221 -0,50 — 4,83 -0,25 - 4,96
WM > 44 lata, n = 24 0,02 £+ 0,80 2,22 +1,51 2,53+1,43
CA > 44 years,n =24 -1,69 - 1,39 -0,14 - 5,09 0,48 — 5,60

Legenda:

SDS (standard deviation score) — wyniki pomiaru odniesione do opracowanych przez Palczewska i NiedZzwiecka norm populacyjnych poszczegol-
nych cech [16]

2 — ynormowana WC ratownikéw z grupy WM < 25 lat znamiennie wieksza niz unormowana WC ratownikéw z grupy WM 25-44 lata oraz z grupy
WM > 44 |at, p < 0,01

bbb — ynormowana MC najmtodszych strazakéw znamiennie mniejsza niz unormowana MC strazakéw z grupy WM 25-44 |ata oraz z grupy
WM > 44 |at, dla obu p < 0,001

cee — unormowana MC ratownikéw z grupy WM 25—-44 lata znamiennie mniejsza niz unormowana MC ratownikéw z klasy WM > 44 lat, p < 0,001

ddd — ynormowana warto$¢ BMI najmtodszych strazakéw znamiennie mniejsza niz unormowana warto$¢ BMI strazakéw z grupy WM 25-44 lata
oraz z klasy WM > 44 lat, p < 0,001

Notes:

SDS (standard deviation score) — measurement results set against the population standards for individual characteristics prepared by Palczewska
and Niedzwiecka [16]

2 — standardised body height (BH) of fire rescuers from the CA < 25 group, statistically significantly greater than for the CA 25-44 group and
CA > 44 group, p<0.01

bbb — standardised body mass (BM) of the youngest fire rescuers significantly lower than in the CA 25—-44 group and the oldest firefighters, p < 0.001
cce — standardised BM of firefighters from CA > 44 group, p < 0.001

ddd — standardised value of Body Mass Index (BMI) of the youngest significantly lower than in firefighters from the CA 25-44 group and CA > 44 group,
p <0.001

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Tabela 3. Ottuszczenie strazakéw wyrazone ($rednia + SD, zakres) masg ttuszczu (FM, kg) w organizmie, odsetkiem masy ttuszczu wzgledem masy

ciata (PBF) oraz wskaznikiem masy ttuszczu (FMI)

Table 3. Body fat percentage in professional firefighters expressed by fat mass (FM, kg), body fat percentage (BFP) and Fat Mass Index (FMI, kg/m)

(mean t SD, range)

Charakterystyka auksologiczna
Auxological characteristics

. FM [kg] PBF (FM%) FMI [kg/m?] BMI [kg/m?]
Badani

Studied groups

Wszyscy,n =178 14,16 £ 6,83 16,36+ 6,17 4,40 +212 25,99 + 3,02

All cases,n=178 2,7-357 3,95 -30,99 0,88 -10,98 19,91 - 36,71

WM< 25lat,n=75 9,39 + 3,572 11,62 £ 3,742 2,87 +1,08%2 24,34 +1,90

CA<25years,n=75 2,7-202 3,95 -20,38 0,88 — 5,90 19,91 — 28,96

WM 25 + 44 lat,n =79 16,58 + 5,97 18,96 + 5,16 519+ 1,85 26,82 +2,79

CA 25 + 44 years,n =79 56 - 357 8,26 — 39,99 2,04 -10,67 20,97 — 34,98

WM > 44 lata, n = 24 21,12+7,25 22,61 4,57 6,57 £2,12 28,44 + 3,84

CA > 44 years, n = 24 81 -348 10,93 - 30,80 2,66 — 10,98 22,92 - 36,71

Legenda:

aaa — $rednie wartosci FM, PBF i FMI strazakéw z grupy WM < 25 lat znamiennie mniejsze niz strazakéw z grupy WM 25-44 lata oraz z grupy

WM > 44 lat, p < 0,001

b — $rednie wartos$ci FM, PBF i FMI ratownikéw z grupy WM 25-44 lata znamiennie mniejsze niz ratownikéw z grupy WM > 44 lat, p < 0,01

Notes:

a2 — mean values FM, PBF and FMI in the CA < 25 group significantly lower than in the CA 25—44 and CA > 44 groups, p < 0.001
" —mean values of FM, PBF and FMI in the CA 25-44 group significantly lower than in the CA > 44 group, p < 0.01

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Omowienie wynikéw i dyskusja

Ze wzgledu na strukture wiekowg zawodowych straza-
kéw do udziatu w pomiarach najtrudniej byto wtgczyé do ba-
dania tych, ktérzy ukonczyli 44 lata. Z tego powodu w grupie
najstarszych ratownikéw znalazto sie zaledwie 13% wszyst-
kich badanych. Mimo to uznano, ze wyniki pomiaréw prze-
prowadzonych wsréd 24 oséb w wieku od 44 do nieco ponad
53 lat mogg dostatecznie obrazowa¢ stan fizyczny najstar-
szych strazakow [20]. Liczebno$¢ dwu pozostatych grup wie-
kowych, z ktérych kazda sktadata sie z ponad 70 oséb, uznano
za w petni reprezentatywng, by wnioski mozna byto odnies¢
do populacji krajowej.

Wysokosé ciata

Réznice w wysokosci ciata badanych strazakéw oceniano
na podstawie warto$ci unormowanych wzgledem norm popu-
lacyjnych opracowanych, jak juz powiedziano, na podstawie po-
miaréw przeprowadzonych pod koniec XX wieku [18]. Zgodnie
z oczekiwaniami stwierdzono, ze wptyw zjawiska trendéw seku-
larnych ujawnit sie w badanej prébce populacji, gdyz najmtodsi
ratownicy okazali sie¢ znamiennie wyzsi niz ich starsi koledzy
[21]. Zaobserwowano tez, ze wsrdd najmtodszych ratownikow
(WM < 25 lat) wystepowata tendencja do wysokorostosci, gdyz
blisko co dziesigty mezczyzna z tej grupy WM byt znamiennie
wyzszy od ponad 97% mezczyzn z populacji generalnej. Zakta-
da sieg, ze przy klasycznym rozktadzie wartos$ci cechy w popu-
lacji najwieksze wartos$ci wystepujg tylko u 3% osoéb (wielkos¢
cechy >97 centyla, ct), a w przypadku wyznaczania granic sze-
rokiej normy populacyjnej za pomocg wartosci dwéch odchylen
standardowych od $redniej (wielko$¢ cechy > 2,0 SDS) — nawet
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Results and discussion

Due to the age structure of professional firefighters, it was
the most difficult to include individuals aged more than 44 in
the measurements performed for the study. Thus, the group of
oldest fire rescuers accounted for only 13% of all the studied
individuals. However, it was concluded that the results of me-
asurements carried out among 24 individuals aged from 44 to
53 may sufficiently reflect the physical condition of the oldest
firefighters [20]. The number of people in the two remaining
age groups, i.e. more than 70 individuals in each group, was
considered fully representative to draw conclusions for the co-
untry’s population.

Body height

Differences in body height of the analysed firefighters were
evaluated on the basis of values standardised against popula-
tion norms developed based on measurements carried out in
the 1990s [18]. As expected, it was found that the impact of sec-
ular variation is visible in the studied population sample, as the
youngest fire rescuers were considerably higher than their old-
er colleagues [21]. It was also observed that among the young-
est fire rescuers (CA < 25 years) there was a tendency towards
tall stature as almost every tenth man from the CA group was
considerably higher from over 97% of men in the total popula-
tion. It is assumed that with a typical distribution of charac-
teristics in the population, the highest values occur in only 3%
of individuals (the value of the characteristic > 97 percentile,
pct), and when determining the boundaries of the broad popu-
lation norm with the value of two standard deviations from the
mean (the value of the characteristic > 2.0 SDS) — in even less
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u nieco mniej niz 3% oséb [20]. Gérng granice szerokiej normy
populacyjnej przy postugiwaniu sie miarg centylowg Palczew-
ska i NiedZwiecka wyznaczyty na 190,3 cm (97 ct), a przy po-
stugiwaniu sie miarg odchylenia standardowego — na 191,2 cm
(2,0 SDS) [18]. Stwierdzono, ze w grupie najmtodszych ratow-
nikdw tak wysokie osoby (WC > 97 ct) stanowity az 8%, przy
czym wysokos$¢ ich ciata wynosita od prawie 193 do 198 cm.
W zwigzku z zaobserwowang tendencjg do wybierania zawodu
strazaka przez wysokorostych mezczyzn uznano, ze w przyszto-
$ci uzasadnione bytoby podjecie badan nad zwigzkami miedzy
wysokoscig ciata i predyspozycjami do wykonywania standar-
dowych czynnosci ratowniczych.

Poréwnawszy najmtodszych badanych (WM < 25 lat, pomia-
ry wiasne z lat 2015-2016) oraz studentéw pozarnictwa opisa-
nych przez Bertranda i wspdtpracownikéw (pomiary w latach
2009-2010), stwierdzono, ze wysokos$¢ ciata obu kohort jest
podobna. Nalezy podkreslié, ze w obu przypadkach pomiarami
objeto studentéw tej samej uczelni, a mianowicie warszawskiej
SGSP [2]. Powyzsza obserwacja moze $wiadczy¢ o tym, ze w po-
réwnaniu z poprzednimi latami mamy do czynienia z procesem
wygasania lub spowalniania oddziatywania trendéw sekular-
nych na wysoko$¢ ciata mezczyzn w Polsce [21].

Masa ciata i wskaznik masy ciata

Stwierdzono, ze zaréwno wyrazone w kilogramach, jak i unor-
mowane wartosci masy ciata wszystkich badanych koreluja do-
datnio i znamiennie (r = 0,365, p < 0,001) z ich wiekiem metrykal-
nym. Zaskoczeniem byto to, ze warto$¢ $rednia unormowane;j
MC ratownikéw w wieku od 25 do 44 lat byta bliska (MC SDS =
2,0 SDS) gérnej granicy szerokiej normy populacyjnej, a ratow-
nikéw najstarszych nawet wieksza (MC SDS > 2,0 SDS). Réwnie
niepokojace wnioski sformutowano na podstawie analizy warto-
$ciwskaznika masy ciata, ktéry do pewnego stopnia odzwiercie-
dla zalezno$¢ wagowo-wzrostowg osob dorostych [22, 23, 24].
Okazato sig, ze tak jak unormowana MC, tak i $rednia wartos¢
BMI strazakéw w wieku od 25 do 44 lat znajdowata sie na gérnej
granicy szerokiej normy populacyjnej (BMI = 2,0 SDS), a najstar-
szych strazakéw — znacznie powyzej tej granicy (BMI = 2,5 SDS).
Przedstawione obserwacje pozwalajg przypuszczaé, ze w krét-
kim czasie od ukonczeniu studiéw lub szkoty aspirantéw strazy
pozarnej podaz energii w diecie ratownikéw systematycznie prze-
wyzsza wydatek energii na aktywnos¢ fizyczng, co nieuchronnie
prowadzi do postepujacego ottuszczania, a w wyniku tego — do
nadmiernego przyrostu masy ciata. Zatem mimo ze strazacy maja
formalny obowigzek systematycznego przeprowadzania trenin-
gu fizycznego, okazuja sie osobami, ktérych dotyczy zwiekszone
ryzyko wystepowania choréb cywilizacyjnych, co moze ograni-
czac ich zdolno$¢ do petnienia stuzby [7, 9]. W pracy postuzono
sie terminem ,choroby cywilizacyjne”, ktéry jest nadal rozpo-
wszechniony w krajowym pi$miennictwie, choé juz niestosowany
w pi$miennictwie zagranicznym, gdzie zastgpiono go terminem
non-communicable diseases (NCS's). Do klasycznych choréb cy-
wilizacyjnych zalicza sie: choroby uktadu krgzenia (m.in. nadci-
$nienie tetnicze), zaburzenia tolerancji glukozy i cukrzyce typu
I, a takze niektdre choroby nerek. Nalezy podkresli¢, ze choroby
cywilizacyjne sg nastepstwem przewlektego zaburzenia bilansu
energetycznego spowodowanego przewlektym niedostatkiem
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than 3% of individuals [20]. The upper limit of the broad popu-
lation norm was determined by Palczewska and NiedZwiecka
with a percentile measurement at 190.3 cm (97 pct), and with
the standard deviation method — at 191.2 cm (2.0 SDS) [18]. It
was found that in the group of the youngest fire rescuers indi-
viduals with a BH > 97 pct accounted for as many as 8%, with
their body height amounting from almost 193 to 198 cm. Due
to the observed tendency to choose the firefighting profession
by men with high posture it was concluded that in the future
it would be justified to perform studies on the relationship be-
tween body height and predispositions for carrying out stand-
ard rescue operations.

As a result of comparing the youngest participants (CA
< 25 years, own measurements from the years 2015-2016) and
fire rescue students described by Bertrand et al. (measurements
from 2009-2010) it was found that the body height of both co-
horts is similar. It should be emphasised that in both cases the
measurements were performed on students from the same uni-
versity. i.e. SGSP in Warsaw [2]. The above may indicate that in
comparison with the previous years we are experiencing a de-
cline or deceleration of the impact of secular variation on the
body height of men in Poland [21].

Body mass and body mass index

Positive and significant correlations were identified be-
tween body mass values of all the participants expressed in
kilograms and standardised (r = 0.365, p < 0.001) and their
chronological age. It was surprising that the mean value of
the standardised BM of firefighters aged 25-44 years was
close (MC SDS = 2 .0 S DS) to the upper limit o f t he broad
population norm, and for the oldest fire rescuers the value
was even above the limit (BH SDS > 2.0 SDS). Alarming con-
clusions were also formulated on the basis of the analysis of
body mass index values, which to a certain degree reflects
the weight/height ratio in adults [22, 23, 24]. It turned out that
both standardised BH and the mean BMI of firefighters aged
25-44 was at the upper limit of the broad population norm
(BMI=2.0 SDS), and for the oldest firefighters — much above
the limit (BMI = 2.5 SDS). The presented observations make
it possible to conclude that shortly after graduation from
auniversity or college energy supply in the fire rescuers’ diet
consistently exceeds energy expenditure on physical activ-
ity, which inevitably leads to progressing adiposity and ex-
cessive body mass increase. Therefore, despite the fact that
firefighters are formally obligated to exercise regularly, they
are under an increased risk of non-communicable diseases,
which may limit their ability to perform their service [7, 9]. The
typical non-communicable diseases include cardiovascular
system diseases (including arterial hypertension), glucose
tolerance disorders and type 2 diabetes, and also some kidney
diseases. It should be emphasised that non-communicable
diseases are a consequence of a chronically disturbed energy
balance caused by permanently insufficient physical activity,
which, as already stated, results in excessive fat tissue depo-
sition and leads to overweight, and with time — to obesity. It
should be recalled that BMI was developed for estimating the
risk of non-communicable diseases and is one of the longest
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aktywnosci fizycznej, co, jak juz powiedziano, skutkuje nadmier-
nym odktadaniem sie tkanki ttuszczowej i prowadzi do nadwagi,
apo pewnym czasie — do otytosci. Trzeba przy tym przypomnie¢,
ze wskaznik BMI opracowano z myslg o szacowaniu ryzyka wy-
stepowania w populacji choréb cywilizacyjnych i jest on jednym
z najdtuzej stosowanych narzedzi epidemiologicznych stuzacych
ocenie stanu zdrowia nowoczesnych i postnowoczesnych popu-
lacji [19]. Zgodnie z zaleceniami Swiatowej Organizacji Zdrowia
(World Health Organization, WHO) osoby, ktérych wartos¢ BMI wy-
nosilub przekracza 25 kg/m?, zalicza sie do grupy o zwiekszonym
ryzyku wystapienia choréb cywilizacyjnych [13, 19]. Tymczasem
w badanej kohorcie nadmierng warto$é wskaznika masy ciata
(BMI = 25) stwierdzono az u blisko 60% badanych, przy czym na
podstawie rekomendacji WHO prawie potowe uznano za osoby
znadwaga (n = 31, BMI 25-29,9), a prawie 10% — za osoby otyte.
Wsrod otytych przewazat | stopien otytosci (n = 15, BMI 30—34,5),
ale u niektérych ratownikéw stwierdzono nawet Il stopien otytosci
(n=3,BMI 35-39,9). Nalezy przy tym podkresli¢, ze od pewnego
czasu uzytecznos$é wskaznika masy ciata w ocenie zaleznosci
wagowo-wzrostowych jest w pi$miennictwie dyskutowana, a na-
wet podwazana [23, 24, 25]. Wobec tego rodzi sie pytanie, czy na
podstawie analizy srednich wartosci BMI tak niekorzystna jak
przedstawiona powyzej ocena — przewaga przypadkéw nadwa-
gi i otytosci w badanej kohorcie strazakéw — jest dostatecznie
uzasadniona. Za krytycznym i ostroznym podejsciem do tego, by
ogtaszac stan epidemii nadwagi i otytosci w populacji strazakéw,
mogtoby przemawia¢ to, ze wielu sposréd badanych deklarowato
(wszystkich zapytano o rodzaj i czesto$¢ podejmowanej aktyw-
nosci fizycznej, co bedzie przedmiotem odrebnej publikaciji), ze:
systematycznie przeprowadza trening fizyczny, ma w koszarach
dostep do instalacji i sprzetu treningowego (sitownie, sale gim-
nastyczne, boiska), a nawet uczestniczy w zawodach sportowo-
-pozarniczych. Powyzsze watpliwosci rozwiata jednak ocena za-
wartosci ttuszczu w organizmach oséb badanych, na podstawie
ktérej jednoznacznie stwierdzono liczne przypadki nadmiernego
ottuszczenia ratownikéw. Tym samym to masa tkanki ttuszczo-
wej, a nie masa znakomicie rozwinietych miesni szkieletowych,
spowodowata, ze srednia warto$¢ wskaznika masy ciata straza-
kéw powyzej 25 roku zycia okazata sie tak niekorzystna w kon-
tekscie stanu zdrowia.

Zawartos$¢ ttuszczu w organizmie

Zagadnienie szacowania zawarto$ci ttuszczu w organizmie
przedstawiano w pi$miennictwie juz wielokrotnie, gdyz kwestia
ta jest Scisle zwigzana z: wystepowaniem wielu choréb, wzra-
stajgcymi kosztamileczenia oséb otytych i niedozywionych oraz
zdolnoscia do podejmowania wysitku fizycznego [12, 17, 26-33].
Wykazano, ze zaréwno nadmierna, jak i niedostateczna zawarto$¢
ttuszczu w organizmie prowadzi do wystapienia powaznych za-
burzen stanu zdrowia oraz zmniejsza zdolno$¢ do podejmowania
wysitku fizycznego, co w przypadku zawodowych strazakow jest
szczegolnie istotne [34]. Niedobér ttuszczu w organizmie powo-
duje zmniejszenie sie zdolno$ci do dtugotrwatego wysitku fizycz-
nego, gdyz ogranicza mozliwosci wytwarzania energii z wolnych
kwasow ttuszczowych w czasie dtugotrwatej pracy fizycznej[10,
11]. Z kolei nadmierna zawartos$¢ thuszczu w organizmie, zawsze
oznaczajaca nadwage lub otyto$¢ badanego, nieuchronnie prowa-
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applied epidemiological tools for assessing the health condi-
tion of modern and post-modern populations [19]. In line with
the World Health Organization (WHO) guidelines, individuals
whose BMI amounts to 25 kg/m?2 or more are in the group of
increased risk of non-communicable diseases [13, 19]. In the
studied cohort the increased body mass index (BMI = 25)
was identified in as many as almost 60%, and based on WHO
recommendations nearly half of them would be considered
overweight (n = 31, BMI 25-29.9), and almost 10% — obese.
Among the obese fire rescuers, 1st degree of obesity was
dominant (n = 15, BMI 30—34.5), and in some of them 2nd de-
gree of obesity was identified (n = 3, BMI 35-39.9). It should
be emphasised that recently the usefulness of the body mass
index in assessing correlations between weight and height in
literature on the subject has been disputed and questioned
[23,24, 25]. Therefore, a question arises whether on the basis
of the mean BMI value the unfavourable assessment present-
ed above pointing to the prevalence of overweight and obesi-
ty in the studied cohort of firefighters is plausible. A critical
and cautious approach to the issue preventing the authors
from announcing the overweight and obesity epidemics in the
population of firefighters might be justified by the fact that
many participants, when asked about the type and frequen-
cy of physical activity practised by them (which is going to
be the subject of a separate publication) declared that they
performed regular physical training, had access to training
equipment at their barracks (gyms, fitness rooms, playing
fields), and even participated in sports competitions for fire-
fighters. These doubts were dispelled by the assessment of
the fat percentage in the bodies of the participants, on the
basis of which numerous cases of adiposity of the fire rescu-
ers were confirmed. At the same time, this was not the weight
of greatly developed muscles but the weight of the adipose
tissue that contributed to the unfavourable mean body mass
index among the firefighters above 25 years of age in the con-
text of their health condition.

Body fat percentage

The issue of estimating body fat percentage has been re-
peatedly raised in the literature on the subject as it is closely
associated with many diseases, increased treatment costs of
obese and underweight individuals and the ability to perform
physical effort [12, 17, 26—33]. It has been demonstrated that
both excessive and insufficient body fat percentage leads to
serious health disorders and reduces the ability to perform
physical effort, which is especially important in the case of
professional firefighters [34]. Insufficient body fat percentage
reduces the ability to perform physical effort for prolonged pe-
riods as it limits the possibility of producing energy from free
fatty acids during extended periods of physical work [10, 11].
In turn, excessive body fat percentage, which is always relat-
ed to overweight or obesity, inevitably leads to a limitation of
the ability to perform any type of physical work. Therefore, it
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dzi do ograniczenia zdolno$¢ do wykonywania kazdego rodzaju
pracy fizycznej. Wobec tego zasadnicze znaczenie ma wyznacza-
nie zakresu zawartosci ttuszczu w organizmie. Niestety, wyniki
pomiaru tej cechy réznig sie znacznie zaleznie od zastosowane;j
metody, a dotychczas opracowano ich kilkanascie [17, 35]. Okaza-
to sie, ze wyniki pomiaréw metoda BIA, szeroko rozpowszechniong
ze wzgledu na tatwos$¢ jej stosowania, réznig sie w zaleznosci od
rodzaju urzgdzenia (m.in. modele bipolarne versus tetrapolarne),
producenta, a nawet modelu aparatéw tego samego wytworcy.
Z tego powodu opracowanie uniwersalnych norm populacyjnych
byto i wcigz wydaje sie zadaniem niewykonalnym. Nalezy pod-
kresli¢, ze zakresy wartosci referencyjnych zawarto$ci ttuszczu
w organizmie sg czesto opracowywane przez producentéw urzg-
dzen do analizy sktadu ciata (np. Tanita; dla mezczyzn w wieku
20-39 lati40-59 lat warto$¢ PBF w kategorii ,zdrowie” [ang. he-
althy] wynosi odpowiednio 7-20% i 10-22%, a w kategorii ,nad-
miar” —od 20% i 22%), a jednak w praktyce badawczej i klinicznej
najpowszechniej wykorzystywane sg standardy rekomendowane
przez WHO [13, 14]. Na przetomie XX i XXI wieku eksperci WHO
zalecili, aby za otytych uznawac tych dorostych mezczyzn, u kté-
rych zawartos$¢ ttuszczu w organizmie jest réwna lub wieksza niz
25% masy ciata [12]. Natomiast Jeukendrup i Gleeson w rozdziale
ksigzki Sport Nutrition: An Introduction to Energy Production and Per-
formance poswieconej zywieniu w sporcie przedstawili bardziej
rygorystyczne — niz propozycje WHO i marki Tanita — normy za-
wartosci thuszczu w organizmie [16]. Wymienieni autorzy uwazajg
bowiem, Ze $rednia populacyjna warto$¢é PBF dla mezczyzn w wie-
ku do 30 lat oraz w wieku 30—50 lat powinna wynosi¢ odpowiednio
9-15%i11-17%. Jednoczesnie badacze ci za najmniejszg warto$é
PBF uznaja 3%, a w przypadku oséb aktywnych fizycznie jako wta-
$ciwg wartos¢ przyjmujg 5-10%. Uwazajg oni takze, ze zalecana
warto$¢ PBF dla dorostych mezczyzn to 11-14%, a akceptowalna
—15-20%, poczagwszy zas od 21% rozpoznajg nadwage, a od 24%
— otyto$¢. Wobec powyzej przedstawionych réznic w zalecanych
wartosciach rozgraniczajacych ,prawidtowg” zawartos¢ ttuszczu
w organizmie od nadmiernej jego zawartosci dokonanie oceny
ottuszczenia badanej kohorty strazakéw tylko na podstawie war-
tosci PBF okazato sie utrudnione. Analizujgc stan ottuszczenia
badanych na podstawie stosunku masy ttuszczu do masy ciata
(PBF) stwierdzono bowiem, ze bez wzgledu na zastosowane war-
toscireferencyjne — zaréwno te proponowane przez WHO, marke
Tanita, jak i te zalecane przez Jeukendrupa i Gleesona — $rednig
warto$¢é PBF wszystkich badanych nalezy uzna¢ za prawidtowg
(PBF = 16%), podobnie jak $rednig warto$¢ PBF ratownikéw w wie-
ku od 25 do 44 lat (PBF = 19%). Tylko najstarszych strazakéw od
razu uznano za grupe obarczong nadwagg, poniewaz $redni od-
setek ttuszczu w ich organizmie okazat sie zbyt duzy wzgledem
zalecanego (PBF = 22,6%). Gdy jednak przeanalizowano zawar-
tos¢ ttuszczu w organizmie poszczegoélnych strazakéw, stwier-
dzono, ze wsréd ratownikéw powyzej 25 roku zycia co trzeci ma
nadmiar ttuszczu, a kilku jest nawet otytych. Wobec tego dalsze
badanie stanu ottuszczenia ratownikéw oparto na analizie war-
tosci wskaznika ottuszczenia FMI. Okazato sie, ze $rednia war-
to$¢ FMI w grupie strazakéw w wieku od 25 do 44 lat jest bliska,
a w grupie strazakéw powyzej 44 roku zycia — réwna wartosci
uznawanej za miare otytosci (FMI = 6,6 kg/m?) [15]. Na podstawie
oceny wartosci FMI stwierdzono, ze otytos¢ cechuje az potowe
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is of vital importance to develop a scale for body fat percent-
age. Unfortunately, the results of the measurement differ sig-
nificantly depending on the method used, with over a dozen
methods developed so far [17, 35]. It turned out that the results
of measurements made with the BIA method, which is wide-
spread due to the ease of its use, vary depending on the type
of equipment (i.a. bipolar versus tetrapolar models), the man-
ufacturer and the model of the device by the same manufac-
turer). For this reason, developing universal population norms
has been impossible. It should be emphasised that reference
value ranges for body fat percentage are often developed by
the manufacturers of body composition analysers (e.g. Tanita;
formen aged 20-39 and 40—59 the BFP in the healthy category
amounts to, respectively, 7-20% and 10—-22%, and in the “over-
fat” category — from 20% and 22%). However, in the research
and clinical practice the standards recommended by the WHO
are most commonly used [13, 14]. At the turn of the 21st cen-
tury WHO experts issued a guideline for determining obesity
in adult men, stating that body fat percentage in the case of
obesity in this group should be 25% of body mass or more [12].
However, Jeukendrup and Gleeson in the chapter of the book
Sport Nutrition: An Introduction to Energy Production and Perfor-
mance focussing on sports nutrition presented more stringent
body fat percentage norms than those proposed by the WHO
or the Tanita brand [16]. The said authors claim that the mean
BFP value for the population of men aged up to 30 and 30-50
years should be 9-15% and 11-17% respectively. At the same
time, the researchers assumed 3% as the lowest BFP value,
and for physically active individuals they considered the val-
ue of 5-10% as normal. They also claimed that the BFP value
recommended for adult men is 11-14%, with acceptable BFP
at 15-20%, overweight starting from 21% and obesity — from
24%. In the light of the aforementioned differences in recom-
mended values separating normal and excessive body fat per-
centage, assessing the body fat of the analysed cohort of fire-
fighters only on the basis of BFP values proved to be difficult.
The analysis of the adiposity of the participants based on the
fat mass to body mass ratio (BFP) made it possible to estab-
lish that regardless of the applied reference values proposed
by the WHO and the Tanita brand, and recommended by Jeu-
kendrup and Gleeson, the mean BFP value for all the studied
individuals should be considered normal (BFP = 16%), similarly
to the mean BFP value of fire rescuers aged 25—-44 (BFP = 19%).
Only the oldest firefighters were initially considered the group
with overweight problems, as the mean body fat percentage
turned out to be too high as compared to the recommended
value (BFP = 22.6%). However, the analysis of body fat per-
centage of particular firefighters showed that in the group of
fire rescuers aged more than 25 every third is overweight and
several are obese. Therefore, further examinations of the fire
rescuers’ body fat were based on the analysis of the FMI. The
analysis demonstrated that the mean FMI value in the group
of firefighters aged 25—-44 is close to, and in the group above
44 years of age, equal to the value considered a measure of
obesity (FMI = 6.6 kg/m2) [15]. Based on the assessment of FMI
values, obesity was found in as many as half of the firefighters
from the oldest age group and almost '/, of fire rescuers aged
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najstarszych ratownikéw oraz blisko '/, ratownikéw w wieku od
25 do 44 lat. Postugujac sie wartoscig odciecia FMI = 6,6 kg/m?,
rozpoznano wiecej przypadkdéw otytosci (16% oséb i kolejne 3%
os6b zagrozonych otyto$cig z uwagi na warto$¢ FMI 6,2-6,5) niz
postugujac sie wartoscig BMI = 25 kg/m?. Nalezy podkresli¢, ze
wartosci zaréwno masy ttuszczu w organizmie, odsetka ttuszczu,
jak i wskaznika ottuszczenia wszystkich badanych znamiennie
dodatnio korelowaty z wiekiem metrykalnym (dla kazdej z wyzej
wymienionych cech znamiennos¢ korelacjiz WM p < 0,001, warto-
$cir odpowiednio: 0,653,0,705i0,671). W zwigzku z powyzszym
nie dziwito, ze przypadki niedoboru ttuszczu w organizmie odno-
towano wytgcznie wsréd najmtodszych ratownikéw. U zaledwie
kilku badanych (n = 4, 5% os6b w WM < 25 lat) warto$¢ PBF oka-
zata sie mniejsza niz 5%, co sugeruje, ze ich zdolno$¢ do wytwa-
rzania energii z wolnych kwaséw ttuszczowych w czasie dtugo-
trwatego wysitku fizycznego moze by¢ ograniczona [16]. Jednak
u zadnego z badanych warto$¢ PBF nie przekroczyta krytycznej
granicy 3% zawartos$ci thuszczu w organizmie, a najmniejsza od-
notowana wynosita 3,9% [34]. Trzeba podkresli¢, ze z powodu
otytosci lub zbyt duzego niedoboru ttuszczu w organizmie tgcz-
nie 5% wszystkich badanych (n = 8) mozna uzna¢ za osoby o po-
tencjalnie zmniejszonej zdolnosci do wykonywania niektérych
czynnosci ratowniczych.

Podsumowujac, stwierdzono nie tylko, ze wraz z wiekiem
znamiennie zwieksza sie ottuszczenie badanych, ale przede
wszystkim, ze '/, zawodowych strazakoéw powyzej 25 roku zy-
cia jest nadmiernie ottuszczona. Jednoczes$nie wykazano, ze
badanie sktadu ciata, szczegélnie zawartosci ttuszczu w orga-
nizmie, moze by¢ cennym elementem w przeprowadzaniu oce-
ny gotowosci strazaka do wykonywania zadan ratowniczych,
gdyz analiza wyniku pomiaru masy ciata (wynik wazenia) i/lub
zaleznos$ci wagowo-wzrostowych ratownikéw nie pozwala na
obiektywne ustalenie, ktéry sktadnik — masa miesni szkiele-
towych czy masa tkanki ttuszczowej — przewaza. Trzeba pod-
kresli¢, ze wynik taniego, tatwego do wykonania i powszechnie
zalecanego pomiaru obwodu talii moze w przypadku otytosci
wisceralnej (otyto$¢ typu MONW, metabolically obese normal
weight) nie prowadzi¢ do wtasciwego zakwalifikowania badane-
go. Jest to mozliwe dopiero po uwzglednieniu wyniku badania
sktadu ciata [36, 37, 38].

Whioski

Na podstawie analizy wynikéw pomiaru wysokosci i masy
ciata oraz zawartosci ttuszczu w organizmie zawodowych stra-
zakow sformutowano nastepujace wnioski:

— Ocene zdolnosci strazakéw do wykonywania zadan ra-
towniczych rutynowo nalezy przeprowadzaé z uwzgled-
nieniem wyniku analizy sktadu ciata, przede wszystkim
w wyniku analizy zawarto$ci ttuszczu w organizmie.

— Wraz zwiekiem, szczegdlnie po ukoiczeniu 25. roku zy-
cia, masa ciata strazakéw zwieksza sie z powodu nad-
miernego ottuszczenia, co u niektérych prowadzi na-
wet do otytosci.
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25-44. Using the FMI cut-off value = 6.6 kg/m? more cases of
obesity were identified (16% and a further 3% at risk of obesity
with FMI value of 6.2—6.5) than using the BMI value > 25 kg/
m?2. It should be emphasised that body fat mass and percent-
age values as well as the fat mass index of all the individuals
under study positively correlated with chronological age (for
each of the mentioned characteristics the significance of the
correlation with the CA was p < 0.001, with the following values:
0.653,0.705 and 0.671). Due to the above, it was not surprising
that body fat deficiencies were observed only in the group of
the youngest fire rescuers. In the case of several participants
(n = 4.5% of individuals in CA < 25 years) turned out to be lower
than 5%, which suggests that their ability to produce energy
from free fatty acids over extended periods of physical effort
may be limited [16]. However, in none of the studied firefighters
the BFP value exceeded the critical body fat percentage limit
of 3%, with the lowest recorded value amounting to 3.9% [34]. It
should be emphasised that due to obesity or insufficient body
fat percentage a total of 5% of the studied individuals (n = 8)
may be considered to have a reduced ability of performing cer-
tain rescue operations.

To sum up, it was not only demonstrated that the studied
firefighters’ body fat increases with age, but also, more impor-
tantly, that '/, of professional firefighters aged more than 25
are characterised with excessive body fat values. At the same
time, it was shown that body composition analysis, especially
with regard to body fat percentage, can be a valuable element
of evaluating firefighters’ preparedness for rescue operations,
as the body mass measurement (weighting) and/or weight to
height ratios do not make it possible to objectively determine
which element dominates — muscle mass or adipose tissue
mass. It is necessary to stress that results of the inexpensive,
easy to perform and generally recommended waist circumfer-
ence measurement may not lead to the proper classification of
the examined individual in the case of abdominal obesity (met-
abolically obese normal weight, MONW). This is possible only
after taking into consideration body composition in the exam-
ination [36, 37, 38].

Conclusions

On the basis of the analysis of the height, body mass and
body fat percentage measurement results for professional fire-
fighters, the following conclusions were formulated:

— Assessments of firefighters’ ability to perform rescue
operations should be routinely performed with the in-
clusion of the body composition analysis result, in par-
ticular the body fat percentage analysis.

— With age, especially after reaching the age of 25, the
body mass of some firefighters increases due to ex-
cessive body fat, which in some cases leads to obe-
sity.
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— Bez wzgledu na rodzaj wskaznika zastosowanego do
oceny stanu ottuszczenia odsetek os6b majgcych nad-
wage i 0s6b otytych wsréd zawodowych strazakéw jest
znaczacy.

Pomiary umozliwiajgce opisanie wymiaréw ciata straza-
kéw przeprowadzono w ramach projektu badawczego numer
DOB-BI06/05/54/2014, finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju.

Wykaz stosowanych skrétow

NCD's — non-communicable diseases (w polskim pi$miennic-
twie nadal czesto stosuje sie termin ,choroby cywilizacyjne”)
SGSP - Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej

WM - wiek metrykalny

WC - wysokos¢ ciata

MC — masa ciata

BIA — bioelectrical impedance analysis, metoda bioimpedancji
elektrycznej

FM - fat mass, masa tkanki ttuszczowej w organizmie

PBF — percentage of body fat, odsetek masy ttuszczu wzgledem
masy ciata (FM%)

FMI — fat mass index, wskaznik tkanki ttuszczowej

BMI — body mass index, wskaznik masy ciata

SD - standard deviation, odchylenie standardowe

SDS - standard deviation score, jednostki odchylenia standar-
dowego

ct — centyl
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— Regardless of the type of index used to evaluate adi-
posity, the percentage of overweight and obese peo-
ple among professional firefighters remains signif-
icant.
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tre for Research and Development.
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Krytyczna ocena wymagan przeciwpozarowych dotyczacych sieci wodociagowych
Firefighting Water-supply System Requirements - a Critical Assessment

KpuTnueckas oueHka TpeboBaHUIM MOXAPHOM 3aLLMThl 4/ CETEN BOAOCHAGKEHMS

ABSTRAKT

Cel: W artykule podjeto prébe interpretacji wybranych obowigzujacych wymagan w zakresie wydajnosci sieci wodociggowych przeciwpozarowych.
Zwrdécono uwage na wystepujace w tych wymaganiach niescistosci, ktére moga powodowac trudnosci w podejmowaniu decyzji na etapie projekto-
wania sieci oraz utrudnia¢ proces uzgadniania projektu. Celem artykutu jest wywotanie dyskusji prowadzgcej do wprowadzenia odpowiednich zmian
w przepisach prawnych.

Wprowadzenie: Projekt sieci wodociggowej wyposazonej w hydranty bedace Zrédtem wody do celéw przeciwpozarowych wymaga uzgodnienia z rze-
czoznawcy do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych. Nie zwalnia to jednak projektanta z odpowiedzialnosci za zawarte w projekcie rozwigzania.
Obowigzujgce wymagania ujete w rozporzadzeniu Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 24 lipca 2009 r. w sprawie przeciwpozarowego
zaopatrzenia w wode oraz drog pozarowych [1] moga powodowac trudnosci interpretacyjne w zakresie wydajnosci wodociggu, warunkow wykonywania
badania wydajnosci hydrantéw oraz zasad doboru $rednic rurociggéw.

Metodologia: W artykule przedstawiono analize zapiséw rozporzadzenia dotyczacych wydajnoéci sieci wodociggowych przeciwpozarowych dla jednostek
osadniczych. Zwrécono uwage na niejasnos$é wymogu jednoczesnego poboru wody z dwéch sasiednich hydrantéw zewnetrznych dla sieci wodociggowych
przeciwpozarowych, dla ktérych tagczna wymagana ilo$¢ wody przekracza 20 dm?®/s. Podjeto prébe interpretacji rozporzadzenia w zakresie wymaganej
wydajnosci kazdego z dwdch sasiednich hydrantéw. Ponadto zwrécono uwage na koniecznos$¢ uscislenia tego, dla jakich obiektéw wydajno$¢ wodociggu
stuzacego nie tylko do celéw przeciwpozarowych moze by¢ wyliczana z ograniczeniem wydajnosci na cele bytowo-gospodarcze i przemystowe. W celu
wyjasnienia tych watpliwosci siegnieto do historycznych regulacji prawnych [2—6] bedacych zrodtem przywotanego rozporzadzenia [7].

Whioski: Obecnie obowigzujgce rozporzadzenie [1] zawiera szereg niescistosci utrudniajgcych jego interpretacje. Czes¢ zapisow zatracito pierwotny sens
w wyniku wielokrotnych nowelizacji. Konieczne jest zatem wprowadzenie w nim odpowiednich zmian regulujgcych kwestie sporne. W ciggu ostatnich
lat obserwuje sie znaczne rozpowszechnienie modelowania numerycznego sieci wodociggowych. Na jego podstawie mozna miedzy innymi wykonywac
analizy pracy sieci w warunkach poboru wody do celéw przeciwpozarowych. Nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ dokonywania oceny wydajnosci sieci wodo-
ciggowej przeciwpozarowej oraz doboru $rednic rurociggéw dzieki wykorzystaniu takich analiz.

Stowa kluczowe: sieci wodociggowe przeciwpozarowe, wydajnos¢ wodociagu, $rednice rurociggéw, modelowanie numeryczne

Typ artykutu: artykut przeglagdowy
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ABSTRACT

Aim: This paper is an attempt to interpret selected current requirements concerning the capacity of firefighting water supply networks. It points out in-
accuracies which can cause difficulties in decision-making at the design stage and hinder the process of project coordination. The purpose of the paper
is to initiate a discussion leading to appropriate legal changes.

Introduction: The design of a water supply system with fire hydrants needs to be agreed on with a fire surveyor. However, the designer is not released
from responsibility for the solutions used in the design. The binding requirements set out in the Minister of the Interior and Administration Regulation of
24 July 2009 on Fire-Fighting Water Supply and Fire Access Roads [1] might cause interpretation issues regarding the capacity of water supply systems,
the conditions for testing hydrant flow rates and the rules for selecting pipe diameters.

Methodology: The paper presents an analysis of the existing regulations concerning the capacity of firefighting water supply systems for settlements.
It addresses the problem of ambiguity related to the requirement for simultaneous water use from two adjacent fire hydrants for water supply systems
with a total water demand exceeding 20 I/s. In this context, the paper attempts to interpret the Regulation governing the required flow rate of each of the
two adjacent hydrants. Moreover, it draws attention to the need for clarifying for which structures the capacity of water supply systems used not only
for fire protection can be calculated on the basis of reduced capacity for household and industrial purposes. In order to resolve these issues, the paper
takes into consideration historical regulations underlying the mentioned Regulation [2—6].
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Conclusions: The existing Regulation [1] contains a number of inaccuracies which make its interpretation difficult. Some of its provisions have lost their
original meaning as a result of multiple amendments. Hence, it is necessary to introduce appropriate amendments to resolve the ambiguities. Over the
past few years, the numerical modelling of water supply systems has come into wide use. Among other things, it allows the analysis of how water supply
systems operate when used for firefighting purposes. Such analysis should be considered a measure to assess the capacity of firefighting water supply
systems and facilitate the choice of pipeline diameters.
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AHHOTALLUA

Llenb: B cTaTbe npeanpuHaTa nonbiTKa MHTEPNpeTpoBaTh BblGpaHHble AeNCTBYIOWME TPe6OBaHUS OTHOCUTENbHO ahdEKTUBHOCTM ceTelt Npo-
TYBOMNOXaPHOro BOAOCHAGXeHWA. BHUMaHWe 6b1N10 06pallleHo Ha X HETOYHOCTM, KOTOPble MOTYT CO3AaBaTh TPYAHOCTM NPU MPUHATUM PeLleHNi
Ha aTane NPOeKTMPOBAHMSA CETH U YCNOXHATL MPOLIECC COrNacoBaHUs NpoekTa. Llenb ctaTbh — MHULMMPOBATL AWCKYCCUIO, BEAYLLYHO K BHECEHUIO
COOTBETCTBYIOLMNX N3MEHEHWI B 3aKOH.

BeepgeHue: [NpoeKT ceTn BOJOCHAGXKeHMSs, 060PYA0BAHHON rMapaHTamMu, ABAAOLLMMUCA UCTOYHUKOM BOAbLI AN Leneit noxapoTyLeHns, AoSKeH
6bITb COrNacoBaH C 9KCNepTOM MO BOMPOCaM NPOTUBOMOXAPHOM 3aLiMTbl. O4HAKO 3TO He 0CBOGOXAaeT MPOEKTOBLLMKA OT OTBETCTBEHHOCTM 33
NPUHATbIE B NpoeKTe pelieHns. JeicTBytoLime Tpe6oBaHWs, KOTOPbIe BKKOYEHbI B pacrnopskeHve MuHucTpa BHyTpeHHUX [Jen n AAMUHUCTpaummn ot
24 uons 2009 roga o NPOTUBOMNOXKAPHOM BOLOCHABXKEHNM 1 MOXKAPHbIX foporax [1], MoryT okasaTb TPyAHOCTY C MHTepnpeTaLumen ahdekTUBHOCTY
BOJOCHA6XXeHNS, yCNOBUA NPOBeAeHNS OLEeHKN 3DOEKTUBHOCTM TMAPAHTOB 1 NpaBui nogbopa AnaMeTpoB Tpyo.

MeToponorua: B cTaTbe npefcTaB/ieH aHanna nosoXeHnn pacnopsheHuns, kacatowmxcs ahpheKTBHOCTU ceTn NPOTUBOMOXAPHOro BOAOCHA6-
YKEHWUS 1NA HACeNEHHbIX MYHKTOB. bbINo 06palleHo BHUMaHWe Ha HEOAHO3HAYHOCTb TpeboBaHKA OJHOBPEMEHHOM NOAAuYM BOAbI C ABYX COCEAHMX
BHELUHWX TMApPaHTOB 411 ceTell MPOTMBOMNOXapHOr0 BOAOCHAOXEHWS, AN1A KOTOPbIX 06Llee Tpebyemoe KonnyecTBO BOAb! NpeBbiaeT 20 AM3/c.
Bbina caenaHa nonbiTka MHTEPNPETUPOBATL PACTIOPSIXKEHNE C TOUYKM 3PEHUSI HEOOXOAMMOIN 3D HEKTUBHOCTH/MOLLHOCTYM KaXK 00 U3 IBYX COCELHNX
runapaHToB. KpoMe Toro, 6b110 06pallleHo BHUMaHMe Ha He06X0AUMOCTb OMNpeeneHns Toro, ANa Kaknx 06bekToB ahheKTUBHOCTb BOAOCHABKEHNS,
cny>allast He TONbKO A1 MPOTUMBOMNOXaPHbIX Liesiel, MOXeT 6bITb paccymMTaHa C yMeHbLleHeM e€ 3 HeKTUBHOCTM AN XO39MCTBEHHO-ObITOBbIX
1 NPOMbILWNEHHbIX Lieneil. YTo6bl BbISCHUTb 9TW BONPOCHI 6bIM MCMOb30BaHbl UCTOPUYECKME NPaBOBbIE HOPMbI [2—6], ABNAIOLIMECS NCTOYHUKOM
YMOMSIHYTOrO NonoXeHus [7].

Boigoabl: [leficTBytollee B HacTosLee BpeMsa pacrnopsixeHue [1] cogepkut pag HETOYHOCTEN, KOTOPbIE YCIIOXHAKT ero nHTeprnpeTaumio. Heko-
Topble U3 3anuceit NOTEPSN CBOE NepBoHaYyanbHoe 3Ha4YeHne B pesysibTaTe MHOMOYMNCAEHHbIX MOMpaBoK. [103TOMY HEO6XOAUMO BHECTH B HEro
COOTBETCTBYIOLLME NOMNPaBKK, peryampytolne cnopHble BONpockl. B nocneaHne roabl HabntogaeTcs sHaunTenbHasa nonynspusaumsa YNCneHHoro
MOAeNMpoBaHuns ceTell BOAOCHAOXeHWA. Ha ero 0CHOBE MOXHO, B YaCTHOCTU, MPOBOAUTb aHann3 paboTbl CeTU B yCNOBKAX BOAO3a60pa ANs Lenen
noxxapoTyLleHns. Ha OCHOBaHWUM TaKMx aHaM30B CleAyeT pacCMOTPeTb BO3MOXHOCTb OBeAeHUs OLeHKN 3D HeKTUBHOCTY CETU MPOTUBOMOXKAPHOMO
BOJIOCHa6eHNs 1 BbIbopa AnaMeTpa Tpy6onpoBOAOB.
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Wprowadzenie Introduction

Rozporzgdzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Admini- The Minister of the Interior and Administration Regulation
stracji z dnia 24 lipca 2009 r. w sprawie przeciwpozarowego  of 24 July 2009 on Fire-Fighting Water Supply and Fire Access
zaopatrzenia w wode oraz drég pozarowych (dalej: rozporza-  Roads [1] (hereinafter the 2009 Regulation) defines, i.a., the

dzenie z 2009 r.) [1] definiuje miedzy innymi: following:
,fodzaje obiektéw wymagajgcych zapewnienia prze- — “the types of structures which require the provision of
ciwpozarowego zaopatrzenia w wode do zewnetrzne- firefighting water supply for fire hydrants”;
go gaszenia pozaru”, — “the methods to determine firefighting water de-
- ,sposoby okreslania wymaganej ilosci wody do celéw mand”;
przeciwpozarowych”, — “fire requirements for water supply systems”.
,wymagania przeciwpozarowe dla sieci wodociggowych”. The Regulation lists the structures which must be provid-

Wsrod obiektow, ktére po spetnieniu okreslonych kryte-  ed with firefighting water supply for fire hydrants after meet-
riow wymagaja zapewnienia przeciwpozarowego zaopatrzenia  ing certain criteria. These include settlements, public build-
w wode do zewnetrznego gaszenia pozaru, wyszczegdlniono:  ings, multi-occupancy buildings, manufacturing and storage
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jednostki osadnicze, budynki uzytecznosci publicznejizamiesz-
kania zbiorowego, obiekty budowlane produkcyjne i magazy-
nowe, obiekty budowlane niebedace budynkami oraz obiekty
budowlane gospodarki rolne;j.

W wiekszosci przypadkéw zrédtem wody do celdw zewnetrz-
nego gaszenia pozaru jest sie¢ wodociggowa, ktéra réwnocze-
$nie zaopatruje ludno$¢ w wode. Dwufunkcyjnos$é sieci wodo-
ciggowej ma szereg zalet, do ktérych naleza:

— obnizenie kosztéw inwestycyjnych i uproszczenie roz-
wigzan technicznych dzieki wykorzystaniu jednego ruro-
ciggu do obu celéw,

— utrzymywanie ciggtego przeptywu wody w sieci,

— zapewnienie niezawodnosci systemu zaopatrzenia
w wode przez odpowiednio zorganizowane i wyposa-
zone przedsiebiorstwa wodociggowe.

Miedzy innymi z tych wzgledéw — co odpowiada zapisom
rozporzadzenia z 2009 r. [1] — woda do celéw przeciwpozaro-
wych ,powinna by¢ dostepna w szczegdlnosci z urzadzen za-
opatrujgcych w wode ludno$é zgodnie z regulaminem dostar-
czania wody i odprowadzania $ciekoéw”, ktéry obowigzuje na
terenie danej gminy i jest aktem prawa miejscowego. Rozpo-
rzadzenie z 2009 r. precyzuje, ze to sie¢ wodociggowa dopro-
wadzajgca wode do jednostki osadniczej powinna zapewniaé
wymagang ilos¢ wody do celéw przeciwpozarowych.

Obowigzujgce wymagania
Wymagana ilo$¢ wody (wydajnos$¢ wodociggu) do celéw

przeciwpozarowych dla jednostek osadniczych zostata podana
w tabeli 1 Zatgcznika do rozporzadzenia z 2009 r.

facilities, non-building structures and permanent agricultural
structures.

In most cases, water is supplied to fire hydrants from wa-
ter supply systems which also provide household water. By
serving these two purposes, it provides a range of advantag-
es, including:

— reduced project costs and simplified technical so-
lutions, since a single pipeline is used for both pur-
poses;

— continuous water flow in the supply system is main-
tained;

— well-organised and equipped water undertakers ensure
that water supply systems are reliable.

These are some of the reasons — in accordance with the
2009 Regulation [1] — why firefighting water “should be available
in particular from public water supply systems operating in line with
the rules for water supply and conveyance of wastewater” which
apply within communes as local enactments. The 2009 Regu-
lation makes it clear that it is the system which supplies water
to a settlement that should provide the water required for fire-
fighting purposes.

Applicable requirements

The firefighting water demand (water supply pipeline ca-
pacity) for settlements is provided in Table 1 of the Annex to
the 2009 Regulation.

Table 1. Wymagana ilo$¢ wody do celéw przeciwpozarowych dla jednostek osadniczych [1]

Table 1. Firefighting water demand for settlements [1]

Liczba mieszkancow jednostki osadniczej/Population of settlements

Wydajnoéé wodociagu [dm3/s]/The capacity of water supply pipelines [I/s]

<2000 5
2001-5000 10
5001-10,000 15
10,001-25,000 20
25,001-100,000 40
>100,000 60

Wydajnos$¢ ta w zaleznosci od liczby mieszkaricow jednostki
osadniczej waha sie od 5 do 60 dm®/s. Zgodnie z § 4 ust. 2 rozpo-
rzadzenia z 2009 r. [1] mozliwe jest niezalezne traktowanie dzielnic
i osiedli oddzielonych pasami niezabudowanego terenu o szero-
kosci co najmniej 100 m, na ktérych dopuszcza sie wystepowanie
drzewostanu lisciastego lub mieszanego sktadajgcego sie co naj-
mniej w 50% z drzew lisciastych. W praktyce pasy takie powinny by¢
ujete w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego,
jezeli takie zostaty sporzadzone dla danej jednostki osadnicze;j.

Dla pozostatych obiektéw budowlanych wymagajacych za-
opatrzenia w wode do celéw zewnetrznego gaszenia pozaru

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

Depending on the population size, this capacity ranges from
5to 60 I/s. In accordance with § 4 (2) of the 2009 Regulation
[1], districts and residential developments separated by open-
space areas with a width of at least 100 m where deciduous-tree
stands, or mixed-tree stands comprised of at least 50% decid-
uous trees, are allowed may be considered independent settle-
ments. In practice, such areas should be included in local de-
velopment plans, if such plans exist.

For other permanent structures which must be supplied
with water for fire hydrants the required capacity of water supply
pipelines is 10 to 60 I/s and varies between types of structures
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wymagana wydajnos$é wodociggu wynosi od 10 do 60 dm?/s
w zaleznosci od rodzaju obiektu i wybranych parametréw tech-
nicznych. Zgodnie z § 3 ust. 1 rozporzadzenia z 2009 r. do obiek-
téw tych nalezg miedzy innymi:

— budynkiuzytecznosci publiczneji zamieszkania zbioro-
wego oraz obiekty budowlane produkcyjne i magazyno-
we znajdujace sie poza granicami jednostek osadniczych
wskazanych powyzej, o kubaturze brutto przekraczaja-
cej 2500 m? lub o powierzchni przekraczajgcej 500 m?,
z wyjatkiem stacji paliw ptynnych ze zbiornikami o tacz-
nej pojemnosci do 200 m? i stacji gazu ptynnego;

— obiekty budowlane niebedace budynkami, przeznaczone
na potrzeby uzytecznos$ci publicznej lub do zamieszka-
nia zbiorowego, w ktérych znajduje sie strefa pozarowa
majgca powierzchnie przekraczajgcg 1000 m? lub prze-
znaczona do jednoczesnego przebywania ponad 50 oséb;

— obiekty budowlane gospodarkirolnej o powierzchni stre-
fy pozarowej przekraczajgcej 1000 m?.

Wymagana ilos¢é wody do celéw zewnetrznego gaszenia

pozarudla:

— budynkéw uzytecznosci publicznej i zamieszkania zbio-
rowego oraz innych obiektéw budowlanych o takim prze-
znaczeniu zalezy od kubatury i powierzchni wewnetrz-
nej tych obiektow;

— dlaobiektéw budowlanych produkcyjnych i magazyno-
wych zalezy od powierzchni strefy pozarowej i gestosci
obcigzenia ogniowego;

— dla zbiornikéw z cieczami i gazami palnymi zalezy od
pojemnosci tych zbiornikéw;

— dlaurzadzen technologicznych oraz sktadéw i magazy-
néw z cieczamii gazami palnymi zalezy od zajmowanej
przez nie powierzchni.

W przypadku niewystarczajgcej wydajnosci wodociggu do-
puszcza sie stosowanie uzupetniajgcych Zrédet wody (§ 4 ust.
5 rozporzadzenia z 2009 r.), a w przypadku braku odpowiednie-
go zrédta wody — wykorzystanie na czas okreslony zastepczych
Zrédet wody (§ 8 ust. 1 rozporzadzenia z 2009 r.) przy zacho-
waniu odpowiednich procedur postepowania [8]. W szczegdlnie
uzasadnionych przypadkach, gdy spetnienie wymagan dotyczg-
cych przeciwpozarowego zaopatrzenia w wode jest niemozliwe
ze wzgledu na lokalne uwarunkowania lub gdy uzasadnione jest
przyjecie innych rozwigzan, dopuszcza sie rozwigzania zamienne
[9] na warunkach okreslonych w § 8 ust. 3 rozporzadzeniaz 2009r.

Problemy interpretacyjne

Chociaz przywotane wymagania w zakresie wydajno$ci wo-
dociggu do celéw przeciwpozarowych wydajg sie klarowne, to
jednak w praktyce projektowej i eksploatacyjnej oraz w kontek-
$cie wymagan przeciwpozarowych dotyczacych sieci wodocig-
gowych zawartych w rozdz. 4 rozporzadzenia z 2009 r. moga
one powodowacé pewne trudnosci interpretacyjne.

Pierwsza watpliwos$¢ dotyczy podejscia do praktycznego eg-
zekwowania wymaganej wydajnosci wodociggu. Zgodnie z § 9
ust. 6 przedmiotowego rozporzadzenia: ,Sie¢ wodociggowg
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and selected technical parameters. Under § 3 (1) of the 2009
Regulation, these structures include

— public buildings, multi-occupancy buildings and man-
ufacturing and storage facilities located beyond the
boundaries of the above-mentioned settlements, with
a total internal gross volume of 2500 m?, or an area of
more than 500 m?, excluding liquid-fuel filling stations
with tanks of a total capacity of 200 m? and liquefied-gas
filling stations;

— non-building structures intended for public use or mul-
tiple occupancy which contain a fire compartment with
an area of more than 1000 m? or an area intended for
use by more than 50 people at a time;

— permanent agricultural structures with a fire compart-
ment of more than 1000 m2.

The required fire-hydrant water demand for

— public buildings, multi-occupancy buildings and
other permanent structures with an equivalent pur-
pose depends on their total internal volume and floor
space;

— manufacturing and storage facilities depends on the
area of the fire compartment and the fire load den-
sity;

— tanks with combustible liquids and gases depends on
their capacity;

— machinery and storage facilities containing combustible
liquids and gases depends on their area.

Where a water supply pipeline has inadequate capaci-

ty, auxiliary water sources may be used (§ 4 (5) of the 2009
Regulation), and if no appropriate water source is available,
substitute water sources (§ 4 (1) of the 2009 Regulation)
may be used, subject to applicable procedures [8]. In ex-
traordinary cases where firefighting water supply require-
ments cannot be met due to local conditions, or where it is
reasonable to adopt alternative solutions, it is permitted to
adopt such alternative solutions [9], subject to § 8 (3) of the
2009 Regulation.

Interpretation issues

At face value, firefighting water supply requirements may
seem to be clear, but in the design and operational practice, as
well as in the context of the fire requirements for water supply
systems laid down in Chapter 4 of the 2009 Regulation, they
might pose certain interpretation problems.

First, it is not clear how the required water supply pipeline
capacities should be enforced in practice. According to § 9 (6)
of the 2009 Regulation, “Fire-water supply systems for which
the total water demand is more than 20 I/s shall be designed
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przeciwpozarowg, dla ktérej tgczna wymagana ilos¢ wody prze-
kracza 20 dm?/s, nalezy tak zaprojektowac i budowaé, aby mozliwe
byto jednoczesne pobieranie wody z dwéch sgsiednich hydrantow
zewnetrznych”. Czy zapis ten oznacza, ze cata ilo$¢ wody do celow
przeciwpozarowych dla jednostek osadniczych liczacych ponad
25 000 mieszkancoéw, dla ktérych w zaleznosci od wielkosci tych
jednostek wynosi ona 40 lub 60 dm?®/s, ma by¢ pobierana réwno-
czesnie tylko zdwoéch sasiednich hydrantéw? Nalezy zaznaczyé¢, ze
wydajno$¢ nominalna hydrantu o $rednicy nominalnej (DN) 80 przy
cisnieniu nominalnym 0,2 MPa nie moze by¢ mniejsza niz 10 dm?/s.

Aby wyjasni¢ te niejasnosé, nalezy przestudiowaé pierwo-
wzor obecnie obowigzujgcego rozporzadzeniaz 2009 r. Chociaz
pierwszy przepis ujmujacy zagadnienia zaopatrzenia w wode do
celéw zewnetrznego gaszenia pozaru przy uzyciu sieci wodocig-
gowych przybrata ksztatt rozporzadzenia tuz przed wybuchem
Il wojny $wiatowej [2], to jednak za faktyczny pierwowzér — ze
wzgledu na tre$¢ oraz forme — obowigzujgcego aktu normatyw-
nego mozna uwazacé rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrz-
nych z dnia 15 czerwca 1964 r. w sprawie przeciwpozarowego
zaopatrzenia wodnego (dalej: rozporzgdzenie z 1964r.) [3]. W roz-
porzadzeniu tym po raz pierwszy wprowadzono zréznicowane wy-
magania w zakresie sposobu wyznaczania zapotrzebowania na
wode do celdw przeciwpozarowych w zaleznosci od wielkosci jed-
nostki osadniczej. Wymagania te byty identyczne z obecnie obo-
wigzujacymi, jednak rozporzadzenie z 1964 r. uwzgledniato dodat-
kowo liczbe pozaréw mogacych powstac réwnoczesnie (tab. 2).

and constructed in such a way that it is possible to take water
from two adjacent fire hydrants at the same time”. This begs the
question of whether all the firefighting water for settlements of
more than 25,000 people — for which the fire-water demand is
40 0r 60 1/s depending on the population size — should be taken
at the same time only from two adjacent hydrants. It should be
emphasised that the nominal flow rate of a hydrant with a nom-
inal diameter of (DN) 80 may not be lower than 10 I/s at a nom-
inal pressure of 0.2 MPa.

In order to resolve this ambiguity, we should examine the
original version of the currently applicable 2009 Regulation.
While the first regulation addressing the supply of water to fire
hydrants from water supply systems was enacted shortly be-
fore World War 11 [3], it is the Minister of the Interior Regulation
of 15 June 1964 on firefighting water supply (“the 1964 Regula-
tion") [2] that, judging on its content and form, can be consid-
ered the actual blueprint for the existing legislation. This was
the first piece of legislation to have introduced firefighting wa-
ter demand requirements which varied depending on the set-
tlement size. These requirements were essentially the same as
those currently in place, but the 1964 Regulation additionally
accounted for the number of fires which could occur simulta-
neously (Table 2).

Tabela 2. Wymagana wydajno$¢ wodociggu do celéw przeciwpozarowych dla jednostek osadniczych zgodnie z rozporzadzeniem z 1964 r. [3]

Table 2. The required capacity of firefighting water pipelines for settlements under the 1964 Regulation [3]

Liczba mieszkaricow jednostki osadniczej/
Population of settlements

Liczba pozaréw mogacych powstac réwnoczesnie/
Number of simultaneous fires

Niezbedna ilo§é wody [dm?/s]/
Water demand [1/s]

up to 2000 1 5
2001-5000 1 10
5001-10,000 1 15
10,001-25,000 1 20
25,001-100,000 2 40
> 100,000 3 60

Analizujgc obowigzujace rozporzadzenie z 2009 r. w kontek-
$cie zapisow historycznych, mozna przyjaé, ze np. w przypadku
jednostki osadniczej liczgcej ponad 100 000 mieszkancéw sie¢
wodociggowa przeciwpozarowa powinna zapewni¢ wydajnos¢
co najmniej 60 dm®/s tacznie w trzech dowolnych miejscach sie-
ci, przy czym dla kazdego z tych miejsc (pozaréw) pobdér wody
powinien by¢ mozliwy z dwéch sasiednich hydrantéw o wydaj-
noscinie mniejszej niz 20 dm?/s. Takie podejs$cie wigze sig z ko-
niecznoscig zapewnienia wymaganej wydajnosci dla przewodu
magistralnego doprowadzajgcego wode do jednostki osadniczej,
aw poszczegdlnych odcinkach pierscieni sieci rozdzielczej wy-
dajnosc ta bedzie odpowiednio mniejsza w zaleznosci od uktadu
sieci i potencjalnych miejsc wystapienia pozaru [10]. W prakty-
ce badanie wydajnosci przeciwpozarowej sieci wodociggowej
w jednostkach osadniczych, dla ktérych tgczna wymaganailosé
wody do celéw zewnetrznego gaszenia pozaru przewidziana
do bezposredniego poboru z sieci wodociggowej przekracza
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If we consider the 2009 Regulation in the context of histor-
ical legislation, we can assume that for a settlement of more
than 100,000 people, a firefighting water supply system should
ensure a capacity of at least 60 |/s in any three sites within the
system, but for each of these sites (fires), it should be possi-
ble to take water from two adjacent hydrants with a flow rate
of at least 20 I/s. This approach makes it necessary to ensure
the required capacity for the trunk main which supplies water
to the settlement, while for individual branches of the distribu-
tion system, this capacity will be accordingly lower depending
on the layout of the system and the potential fire sites [10]. In
practice, however, investigations of the capacity of fire- fighting
water supply networks in settlements in which the demand for
firefighting water to be taken in directly from the supply sys-
tem exceeds 20 I/s assume that the water is taken only from
two adjacent hydrants either way. Therefore, higher-capacity
requirements for water supply systems equipped only with DN
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20 dm3/s, i tak sprowadza sig do jednoczesnego pobierania wody
jedynie z dwéch sgsiednich hydrantéw. Zatem wymagania dla
wyzszych wydajnosci sieci wodociggowych wyposazonych je-
dynie w hydranty o DN 80 nie podlegajg weryfikacji. Rozwigza-
niem jest przeprowadzenie pomiaréw na hydrantach o DN 100
lub 150 i wydajnosci nominalnej nie mniejszej niz 20 dm?/s, o ile
wystepujg na badanej sieci (§ 10 ust. 9 rozporzadzeniaz 2009r.).

Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze wymagania dotyczace wy-
dajnosci przeciwpozarowej sieci wodociggowych w zaleznosci
od wielkosci jednostki osadniczej nie zmienity sie od przeszto
50 lat. Chociaz w wiekszosci pozaréw podstawowym srodkiem
gasniczym nadal jest woda, to jednak w tym czasie ze wzgledu
na postep techniczny i organizacyjny znacznie poprawita sie
skuteczno$¢ gaszenia pozaréw. Réwnoczesnie reformowano
przepisy dotyczgce ochrony przeciwpozarowej [11-14]. Zmie-
niajg sie rowniez wymagania w zakresie dopuszczenia wyrobow
budowlanych do obrotu [15-16]. Dziatania te sprzyjajg poprawie
warunkéw ochrony przeciwpozarowej. Jednoczesnie od wielu lat
obserwuje sie spadek zapotrzebowania na wode do celéw byto-
wo-gospodarczych [17-18]. Mozna sie spodziewac, ze w przykta-
dowej jednostce osadniczej liczacej 15 000 mieszkancoéw, dla
ktérej — zgodnie z wymaganiami zawartymi w rozporzgdzeniu
z2009r. — minimalne zapotrzebowanie na wode do celéw prze-
ciwpozarowych wynosi 20 dm?/s, zapotrzebowanie na wode do
celéw bytowo-gospodarczych bedzie wynosi¢ ok. 40 dm?3/s. Sza-
cunek ten wynika z przyjecia jednostkowego zapotrzebowania
na wode w ilosci 100 dm?3/d-Mk przy wspétczynniku nieréwno-
miernosci godzinowej N, = 2 i stratach wody na poziomie 10%
obliczonej wielkosci. Pobér ten bedzie roztozony na catej sieci
wodociggowej w przeciwienstwie do punktowego poboru wody
do celéw gaszenia pozaru. W konsekwencji zapewnienie mini-
malnej wydajnosci sieci do celéw przeciwpozarowych oraz wy-
mog stosowania odpowiednich $rednic rurociggéw zaleznie od
struktury sieci moze prowadzi¢ do przewymiarowania przewo-
déw dla pozostatych celéw. Bedzie to skutkowa¢ wydtuzeniem
sie czasow zatrzymania wody, co jest jedng z przyczyn pogor-
szenia sie jej jakosci w systemie dystrybucji [19-21].

Kolejna watpliwos¢ dotyczy ustalenia tego, jaka powinna
by¢ wydajnos¢ kazdego z hydrantéw wtedy, gdy woda jest pobie-
rana za pomocg dwdch sasiednich tego typu urzgdzen. W roz-
porzadzeniuz 2009 r. podano wprawdzie wydajnosci hydrantéw,
ale tylko jako wartosci nominalne przy ci$nieniu nominalnym
0,2 MPa. Przy braku jednoznacznych wskazan pojawia sie py-
tanie, czy mozna przyjaé, ze podczas poboru wody z dwéch
sgsiednich hydrantéw wymagania beda spetnione, jezeli zsu-
mowana wydajnosé tych urzagdzen wyniesie min. 20 dm?/s?

Nastepna niejasno$é wigze sie zaréwno z zatozeniami doty-
czacymi projektowania na terenach jednostek osadniczych sieci
wodociggowych dostarczajgcych réwnoczes$nie wode do celéw
przeciwpozarowych, jak i zwarunkami, w jakich nalezy przepro-
wadzaé prébe wydajnosci hydrantéw. Woda do celéw przeciw-
pozarowych moze by¢ pobierana w dowolnym momencie. Tym
samym sie¢ wodociggowa stuzgca réwnoczes$nie zaopatrzeniu
jednostki osadniczej w wode musi zapewni¢ mozliwos$¢ jej pobo-
ru z hydrantéw przez co najmniej dwie godziny, réwniez w czasie
szczytowego zapotrzebowania na wode. Jednak obowigzujgce
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80 hydrants are not verified. A possible solution would be to
perform measurements on DN 100 and DN 150 hydrants with
a nominal flow rate of at least 20 I/s, provided that the inves-
tigated system has such hydrants (§ 10 (9) of the 2009 Regu-
lation).

It is important to note that the requirements regarding fire-
fighting water supply system capacities as a function of set-
tlement size have not changed for more than 50 years. Water
continues to be the primary fire suppression agent, but the tech-
nological and organisational advancements made over the pe-
riod have substantially improved the effectiveness of firefight-
ing measures. At the same time, fire safety legislation has been
updated [11-14]. The requirements for granting marketing ap-
provals to construction products have been changing as well
[15-16]. All this contributes to better fire safety. Moreover, the
demand for household water has been on the decline for many
years [17-18]. A hypothetical settlement with a population of
15,000 for which — under the 2009 Regulation — the minimum
firefighting water demand must be 20 I/s — can be expected to
have a household-water demand of 40 I/s. This estimation as-
sumes a unit water demand of 100 dm3/d-Mk at an hourly di-
versity factor of N, = 2 and a water loss of 10% of the resulting
amount. This consumption will be distributed across the water
supply system unlike in the case of the local water intake for
fire extinguishing purposes. Consequently, the requirement to
ensure a minimum fire capacity of the water supply system and
to use appropriate diameters of pipelines depending on the sys-
tem might lead to the oversizing of pipes for other purposes.
This, in turn, will results in longer water retention times, which
are one of the causes of deteriorating water quality in the dis-
tribution system [19-21].

Another point to be resolved relates to the required capaci-
ties of hydrants where water is taken from two adjacent fire hy-
drants. The 2009 Regulation provides for hydrant capacities,
but only as nominal values at a nominal pressure of 0.2 MPa.
The lack of explicit indications raises the question of whether
we can assume that these requirements will be met while wa-
ter is being taken from two adjacent hydrants if their combined
capacity is at least 20 I/s.

What also needs to be clarified is the assumptions based
on which water supply systems conveying firefighting water
are designed within settlements, as well as the conditions in
which hydrant flow rates are to be tested. Firefighting water is
accessible at any time. It follows that a water supply system
which supplies water to a settlement must provide access to
water from hydrants for at least two hours, including at peak
demand hours. However, the currently applicable 2009 Regu-
lation does not contain such a requirement. As per § 7 (2) of
the 2009 Regulation:

“A water supply pipeline which is intended not only for fire-
fighting purposes should have the capacity to meet the com-
bined water demand for

1) firefighting purposes;

2) household purposes, reduced to 15%;

3) industrial purposes, as required to keep machinery op-

erational”.
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rozporzadzenie z 2009 . nie zawiera takiego wymagania. W§ 7
ust. 2 tego aktu normatywnego czytamy:

Wodociag, ktéry stuzy nie tylko do celéw przeciwpozaro-
wych, powinien mie¢ wydajnos¢ zapewniajgca tgcznie wyma-
gang ilos¢ wody dla potrzeb:

1) przeciwpozarowych;

2) bytowo-gospodarczych, ograniczonych do 15%;

3) przemystowych, ograniczonych do niezbednej obstugi

urzadzen technologicznych”.

Identyczny zapis pojawit sie po raz pierwszy w poprzednio
obowigzujgcym rozporzadzeniu Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji z dnia 16 czerwca 2003 r. w sprawie przeciwpo-
zarowego zaopatrzenia w wode oraz drég pozarowych [3] i mogt
by¢ interpretowany jako mozliwo$¢é obnizenia wymagan doty-
czace wydajnosci dla nowo projektowanych sieci wodociggo-
wych tego rodzaju [22]. Zapis o podobnej tresci funkcjonowat
réwniez w starszych przepisach i normach, jednak poczatkowo
ograniczat sie do zaktadow pracy [2], a nastepnie — do obiektow
przemystowych [4-5]. Dla nich bowiem mozna stworzy¢ warunki
techniczne umozliwiajgce zmniejszenie poboru wody na pozo-
state cele na wypadek zaistnienia pozaru. Trudno sobie jednak
wyobrazié skuteczne wprowadzenie takiego ograniczenia na te-
renie dowolnej jednostki osadniczej. Obecnie obowigzujaca regu-
lacja prawna sprawia, ze mozna podwazy¢ negatywny wynik ba-
dania wydajnosci hydrantéw zewnetrznych przeprowadzonego
w warunkach wiekszej wydajnosci w celach bytowo-gospodar-
czychiprzemystowych niz w warunkach wydajnosci wynikajacej
z dopuszczalnych ograniczen. W praktyce tak zaprojektowana
na terenie jednostki osadniczej sie¢ wodociggowa w niekt6-
rych przypadkach zapewniataby skuteczne dostarczanie wody
do celéw przeciwpozarowych prawdopodobnie tylko przez kil-
ka godzin nocnych, w ktérych rozbiory wody sg na poziomie
mniejszym niz 15% wartosci $rednich. W przypadku jednostek
osadniczych szczyt zapotrzebowania na wode moze przypada¢
na rézne godziny w ciggu doby w zaleznosci od dnia tygodnia
czy pory roku. Wptyw na niego majg réwniez takie czynniki, jak
np.: temperatura powietrza, wystepowanie dni swigtecznych,
a nawet program telewizyjny. W typowej jednostce osadniczej
w przecietnej dobie obserwuje sie dwa szczyty zapotrzebowania
na wode: poranny (wynikajgcy z aktywnosci zwigzanej z wycho-
dzeniem do pracy i szkoty, przypadajacy w godzinach 6.00—8.00)
oraz — zwykle wiekszy — wieczorny (przypadajacy okoto godziny
21.00). Szczyty te sg charakterystyczne dla danej sieci wodo-
ciggowej i mozna je tatwo wyznaczy¢ na podstawie odczytéw
z urzadzen pomiarowych. Nalezy rozwazy¢ wprowadzenie zmian
w obowigzujgcym rozporzadzeniu z 2009 r., tak by badanie wy-
dajnosci pozarowej sieci wodociggowej przeprowadzaé wtasnie
w okresie maksymalnych poboréw wody. Warunki takiego bada-
nia mogtyby by¢ okreslane indywidualnie w regulaminie dostar-
czania wody i odprowadzania $ciekéw obowigzujgcym na terenie
gminy. Wydaje sie konieczne, zeby projekt takiego regulaminu,
opracowywany przez przedsiebiorstwo wodociggowo-kanaliza-
cyjne, byt w tym zakresie uzgadniany z wtasciwym miejscowo
komendantem Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP).

Wydajno$¢ sieci wodociggowej przeciwpozarowej wynika z jej
punktu pracy, czyli miejsca przeciecia sie charakterystyki hydrau-
licznej uktadu (pompowego lub grawitacyjnego) dostarczajgcego
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The Minister of the Interior and Administration Regulation
of 16 June 2003 on Fire-Fighting Water Supply and Fire Access
Roads [3] contained the same provision. This provision could
have been interpreted as giving the option to reduce the ca-
pacity requirements for newly designed water supply systems
of this type [22]. Older legislation had similar provisions, but
initially, it was limited to workplaces [2], and later to industrial
facilities [4—5]. For such structures, it is possible to define the
technical conditions which, in case of fire, would allow a low-
er use of water for purposes other than firefighting. It is, how-
ever, hard to imagine any settlement where such a limitation
could be imposed effectively. Under the existing Regulation,
a fire-hydrant test result which does not meet the specified
flow-rate criteria can be disproved if it was conducted under
such conditions where the capacity for household purposes
was higher than the capacity resulting from acceptable re-
ductions. In practice, it is probable that such a water supply
system in a settlement would in some cases ensure effective
firefighting water supply for only a few hours at night, when
the water demand constitutes 15% of the average. For settle-
ments, peak water demand might occur at different times of
the day depending on the day and season. Other relevant fac-
tors include air temperature, holidays and even TV shows. On
an average day in a typical settlement, there are usually two
water demand peaks: the morning peak (between 6:00 and
8:00, when people do their morning routines before school and
work) and the evening peak (at about 21:00), which is usually
higher. These peaks are specific to each water supply system
and can be easily determined based on meter readouts. Hence,
an amendment of the applicable 2009 Regulation should be
considered to allow the testing of firefighting water supply
systems at times of peak water demand. The conditions for
such testing could be specified on an individual basis in the
rules for water supply and conveyance of wastewater, as ap-
plicable in communes. Such rules should be drafted by water
and sewerage undertakers in conjunction with chiefs of local
fire departments.

The capacity of a firefighting water supply system is strict-
ly related to its design point, which is the intersection of the
characteristic system (pump or gravity) curve with the effective
pipeline curve. One of the factors having an effect on the pipe-
line-curve shape is the pipeline’s diameter. The 2009 Regulation
(8§ 9(7)) lays down the requirements for minimum nominal diam-
eters of pipelines with fire hydrants. Water supply pipelines to
which fire hydrants are to be connected, and which are made of
non-steel materials, should have internal diameters equivalent
to the respective nominal diameters of steel pipes, expressed
in milimetres, of at least:

— DN 100 - for looped water distribution systems;

— DN 125 - for cross-tied water distribution systems;

— forbranches of looped water distribution systems — ac-

cording to hydraulic calculations;

— DN 80 - for extensions or upgrades of existing water

supply pipelines with a capacity of 5 I/s in settlements
with a population of up to 2,000.

Nowadays, the large majority of water supply systems

are made of polyethylene (PE) pipes, with only a small pro-
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wode do sieci z wypadkowa charakterystyka rurociggu. Jednym
z czynnikéw wptywajgcych na ksztatt charakterystyki rurociggu
jest jego $rednica. W § 9 ust. 7 rozporzadzenia z 2009 r. zawarto
wymagania dotyczgce minimalnych $rednic nominalnych rurocia-
géw uzbrojonych w hydranty zewnetrzne. Przewody wodociggo-
we, na ktérych przewiduje sie instalowanie hydrantéw zewnetrz-
nych przeciwpozarowych, a ktére zostaty wykonane z materiatéw
innych niz stalowe, powinny mie¢ srednice wewnetrzne réwno-
wazne odpowiednim nominalnym $rednicom rur stalowych wy-
razonym w milimetrach, wynoszgcym co najmniej:
— DN 100 - w sieci obwodowej;
— DN 125 — w sieci rozgatezieniowej;
— w odgatezieniach sieci obwodowej — wedtug obliczen
hydraulicznych;
— DN 80 - przy rozbudowie lub modernizacji istniejgcego
wodociggu o wydajnosci 5 dm?®/s w jednostce osadni-
czej, w ktérej liczba mieszkancéw nie przekracza 2000.
Wspétczesnie zdecydowang wiekszosé sieci wodociggo-
wych wykonuje sie z rur polietylenowych (PE), a niewielkg cze$é
sieci — réwniez z rur z zeliwa sferoidalnego. Pozostate rozwig-
zania materiatowe praktycznie nie majg zastosowania w bu-
dowie sieci wodociggowych rozdzielczych. W przypadku rur
polietylenowych stosuje sie zwykle jeden z dwéch szeregéw
wymiarowych: SDR 17 lub SDR 11. W tabeli 3 zestawiono $redni-
ce wewnetrzne przewodoéw polietylenowych dla tych szeregéw
wymiarowych w zakresie $rednic nominalnych DN 90-DN 160.

TRAINING AND KNOWLEDGE PROMOTION

portion of systems being made of ductile iron. Other mate-
rials have little to no application in the construction of wa-
ter distribution networks. In the case of PE pipes, one of the
two following standard dimension ratios is usually applied
— SDR 17 or SDR 11. Table 3 lists internal diameters of poly-
ethylene pipes for these size ranges for the nominal diame-
ters DN-90 — DN 160.

Tabela 3. Srednice wewnetrzne rurociggéw polietylenowych z szeregéw wymiarowych SDR 17 i SDR 11

Table 3. Internal diameters of polyethylene pipelines with SDR 17 and SDR 11 standard dimension ratios

Srednice nominalne rurociggéw

polietylenowych [DN, mm]/Nominal
polyethylene pipeline diameters [DN, mm]

Srednice wewnetrzne rurociagéw polietylenowych Srednice wewnetrzne rurociaggéw polietylenowych
z szeregu wymiarowego SDR 17 [mm]/Internal
diameters of SDR 17 polyethylene pipelines [mm]

z szeregu wymiarowego SDR 11 [mm)]/Internal
diameters of SDR 11 polyethylene pipelines [mm]

90 79,2 73,6
110 96,8 90,0
125 110,2 102,2
140 1234 1146
160 1410 130,8

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Wprowadzone w rozporzadzeniu z 2009 r. pojecie $rednicy we-
wnetrznej réwnowaznej dla rurociggéw innych niz stalowe moze
powodowac¢ pewne trudnosci interpretacyjne. W najwiekszym
uproszczeniu jako jedyne kryterium réwnowaznos$ci mozna by
przyja¢ zachowanie $rednicy wewnetrznej nie mniejszej niz dla
przewodoéw z rur stalowych. Bardziej uzasadnione wydaje sie jed-
nak zachowanie przepustowosci rurociggu, co znalazto potwier-
dzenie w Wyjasnieniach w zakresie stosowania przepisow ochrony
przeciwpozarowej sformutowanych przez Komende Gtéwng Pani-
stwowej Strazy Pozarnej w 2010 roku [23]. Méwimy zatem o réw-
nowaznosci hydraulicznej, czyli o sytuacji, w ktérej dla okreslonej
wartosci natezenia przeptywu opory przeptywu uzyskane w ruro-
ciggu polietylenowym nie bedg wieksze niz te uzyskane w ruro-
ciggu stalowym. Na rycinach 1, 2 i 3 przedstawiono poréwnanie
spadkéw hydraulicznych dla rurociggéw stalowych i rurociggéw
polietylenowych z szeregéw wymiarowych SDR 17 i SDR 11. Dla
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The “internal diameter equivalent to non-steel pipelines”
termintroduced in the 2009 Regulation might pose interpreta-
tion issues. As a gross simplification, an internal diameter of
no less than the diameter of steel pipes could be considered
the only equivalence criterion. It seems more reasonable, how-
ever, to ensure a certain pipeline flow capacity, as confirmed
by Explanatory notes for the application of fire safety legislation
produced by the National Headquarters of the State Fire Ser-
vice in 2010 [23]. This involves hydraulic equivalence, which
is a situation where for a specific flow rate, the flow resist-
ances in a polyethylene pipeline are not higher than those of
a steel pipeline. Figures 1, 2 and 3 show a comparison of unit
head losses for SDR 17 and SDR 11 steel and polyethylene
pipelines. Steel pipelines are assumed to have an equivalent
roughness coefficient (k) of 1.5 mm for used pipes [24]. This
coefficient can exhibit high variability in time for steel pipe-
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rurociggéw stalowych przyjeto wspétczynnik chropowatosci za-
stepczej kréwny 1,5 mm, jak dla rur uzywanych [24]. Warto$¢ tego
wspotczynnika dlarurociggéw stalowych charakteryzuje sie duzg
zmiennos$cig w czasie i zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od: jako-
$ci wody wodociggowej, wieku rurociggu oraz jakosci stali, i moze
osiggac wartosci wyzsze niz 1,5 mm. Wedtug danych producen-
téw wartos$¢ wspoétczynnika k dla rurociggéw polietylenowych
nie przekracza 0,04 mm i w niektérych warunkach eksploataciji
moze réwniez zmieniac sie w czasie w wyniku tworzenia sie bio-
filmu i odktadania sie osadéw [25]. W obliczeniach uwzgledniono
dodatkowe opory przeptywu na wyptywkach potgczen zgrzewa-
nych w odlegtosciach co 10 m, przyjgwszy warto$¢ wspotczynnika
straty miejscowej & = 0,1 dla kazdego potgczenia [26]. Z poréwna-
nia wykreséw spadkéw hydraulicznych wynika, ze rurociagi polie-
tylenowe o $rednicy nominalnej 90 mm wykazujg mniejsze opory
przeptywu (bez wzgledu na szereg wymiarowy SDR) niz rurociag
stalowy o DN 80 (ryc. 1). Tym samym przy zatozeniu, ze pozostate
miejscowe straty ci$nienia bedg poréwnywalne, mozna uznac je za
réwnowazne hydraulicznie. Podobna zalezno$¢é wystepuje w przy-
padku rurociggéw polietylenowych o DN 110 i rurociggu stalowe-
go o DN 100 (ryc. 2). W poréwnaniu z rurociggiem stalowym o DN
125 tylko rurocigg polietylenowy o DN 125 z szeregu wymiarowego
SDR 17 generuje mniejsze opory przeptywu. Wyrazne zmniejszenie
$rednicy wewnetrznej rurociggu polietylenowego o DN 125 z sze-
regu wymiarowego SDR 11 powoduje znaczgcy wzrost predkosci
przeptywu o blisko 50% w poréwnaniu z rurociggiem stalowym
i tym samym wieksze straty ci$nienia. W takim przypadku, jeze-
liwymagania techniczne wymuszajg konieczno$¢ zastosowania
rur z szeregu wymiarowego SDR 11, konieczne bedzie przyjecie
rurociggu o wiekszej srednicy nominalnej, np. 140 (ryc. 3).

150

lines and depends on many factors such as pipeline water
quality, pipeline age and steel quality, and can exceed 1.5 mm.
According to manufacturers’ specifications, the value of k for
polyethylene pipelines does not exceed 0.04 mm and in some
service environments, it may also change over time as aresult
of biofilm formation and sediment deposition [25]. The calcu-
lations accounted for additional flow resistances at welded
connections’ beads of molten material at distances of every
10 meters, assuming a local loss coefficient of £ = 0.1 for each
connection [26]. A comparison of the head-loss charts shows
that polyethylene pipelines with a nominal diameter of 90 mm
exhibit lower flow resistances (at any SDR) than DN 80 steel
pipelines (Figure 1). By extension, assuming that the remaining
local pressure losses will be comparable, these pipes can be
considered hydraulically equivalent. A similar pattern can be
observed for DN 110 polyethylene pipelines and DN 100 steel
pipelines (Figure 2). Compared to DN 125 steel pipelines, only
DN 125 SDR 17 polyethylene pipelines provide lower flow re-
sistances. A considerable reduction in the internal diameter
of DN 125 SDR 11 polyethylene pipelines causes a substantial
increase of 50% in the flow velocity compared to steel pipe-
lines, thus entailing larger pressure losses. In such a case,
if the technical requirements make it necessary to use SDR
11 pipes, a pipeline with a larger nominal diameter must be
considered — e.g. 140 (Figure 3).
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Rycina 1. Spadek hydrauliczny w rurociggach polietylenowych o DN 90 i w rurociggu stalowym o DN 80

Figure 1. Unit head loss in DN 90 polyethylene pipes and DN 80 steel pipes

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 2. Spadek hydrauliczny w rurociggach polietylenowych o DN 110 i w rurociggu stalowym o DN 100

Figure 2. Unit head loss in DN 110 polyethylene pipes and DN 100 steel pipes

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 3. Spadek hydrauliczny w rurociggach polietylenowych o DN 125 140 oraz w rurociggu stalowym o DN 125
Figure 3. Unit head loss in DN 125 and DN 140 polyethylene pipes and DN 125 steel pipes

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Dobrane w ten sposéb jako réwnowazne hydraulicznie $red-
nice rurociaggéw polietylenowych bedg mniejsze, niz wynikatoby
to tylko z zachowania minimalnych $rednic wewnetrznych, nie
mniejszych niz dla rurociggéw stalowych.

Dla odgatezien sieci obwodowej dopuszcza sie dobér $rednic
przewoddéw na podstawie obliczen hydraulicznych. Do niedaw-
na wykonywanie takich obliczen dla catych sieci byto procesem
zmudnym (wrecz niemozliwym), zwtaszcza w przypadku sieci ob-
wodowych. Wspdtczesnie coraz wiecej przedsiebiorstw wodocia-
gowych wprowadza modele numeryczne sieci wodociggowych
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The equivalent hydraulic diameters of polyethylene pipe-
lines chosen on this basis will be smaller than might be assumed
on the single basis that minimum internal diameters, not smaller
than those of steel pipelines, have been ensured.

For branches of looped water distribution systems, it is
permitted to choose pipe diameters on the basis of hydrau-
lic calculations. Until only recently, making such calculations
was a laborious (if not infeasible) task, especially in the case of
looped water distribution systems. Now, a growing number of
water undertakers are employing numerical modelling of water
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pozwalajgce na przeprowadzenie analiz pracy sieci réwniez
w warunkach pozarowych. Badanie scenariuszy pozarowych
jest obecnie mozliwe dla doboru $rednic wszystkich przewodéw
na podstawie obliczen hydraulicznych bez ograniczen wynikaja-
cych z zapiséw analizowanego rozporzgdzenia z 2009 r. W przy-
padku sieci obwodowych scenariusze takie powinny obejmowacé
sprawdzenie mozliwosci poboru wymaganej ilosci wody do ce-
6w przeciwpozarowych w godzinach maksymalnych rozbioréw
wody réwniez w warunkach awarii, tak by mozliwe byto zasilanie
hydrantéw. Uzasadnione bytoby, zeby wyniki takiej analizy wyko-
nanej przez przedsiebiorstwo wodociggowe podlegato uzgodnie-
niu z wtasciwym miejscowo komendantem PSP.

Podsumowanie

Rozporzadzenie z 2009 r. jest gtdwnym aktem normatyw-
nym regulujgcym zasady projektowania dwufunkcyjnej sieci
wodociggowej, w tym sieci dla potrzeb przeciwpozarowych.
Jest to pigta nowelizacja od czasu wejscia w zycie jego pier-
wowzoru w 1964 roku. Bazujgcy na tym rozporzadzeniu projek-
tanci oraz uzgadniajacy projekty budowlane rzeczoznawcy do
spraw zabezpieczen przeciwpozarowych trafiajg na trudnosci
interpretacyjne niektérych jego zapiséw. Watpliwosci dotyczg
miedzy innymi kwestii wydajnosci sieci wodociggowej i hydran-
téw przeciwpozarowych. Gtéwnym zagadnieniem jest dobér
$rednic rurociggéw sieci wodociggowej przeciwpozarowej za-
pewniajacy spetnienie stawianych wymagan. Dzieki wynikom
analiz uzyskanym z modeli numerycznych mozna miedzy inny-
mi: optymalizowa¢ dobér srednic rurociggdéw, analizowac pra-
ce pompowni i warunki wspoétpracy ze zbiornikami sieciowymi,
a takze badac¢ zdolnos$¢ sieci do dostarczania wody w celach
przeciwpozarowych w wymaganej ilosci, pod odpowiednim ci-
$nieniem i w wymaganym czasie [27, 28, 29, 30].

Whnioski

Analiza obowigzujacego rozporzadzenia z 2009 r. [1] wska-
zata na problemy z jego interpretacjg w kilku podstawowych
kwestiach zwigzanych z wydajnoscia sieci wodociggowych
przeciwpozarowych. Wsréd nich nalezy wyrdznié warunki jed-
noczesnego poboru wody z dwéch sasiednich hydrantéw ze-
wnetrznych dla sieci wodociggowych przeciwpozarowych, dla
ktérych tagczna wymagana ilos¢ wody przekracza 20 dm?/s.
Szczegdlng watpliwo$é moga budzi¢ rowniez zasady przyjmo-
wania minimalnych $rednic rurociggéw dopuszczajgce dobor
tych srednic na podstawie obliczen hydraulicznych tylko w jed-
nym z przypadkow.

Nalezy rozwazy¢ wprowadzenie odpowiednich poprawek
do rozporzagdzenia z 2009 r., zwtaszcza w zakresie procedur
okreslania wydajnosci sieci wodociggowych, dla ktérych tgcz-
nawymagana ilo$¢ wody do celéw zewnetrznego gaszenia po-
zaru przekracza 20 dm3/s. W tym zakresie proponuje sie powrét
do zapis6w rozporzadzenia z 1964 r. [2], ktére taczyto wyma-
gang wydajno$¢é wodociagu z liczbg mogacych réwnoczesnie
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supply systems to study how the systems work when needed for
firefighting purposes. Fire scenarios can now be studied for the
purposes of selecting diameters of all pipes based on hydrau-
lic calculations without the 2009 Regulation limitations. For
looped water distribution systems, such fire scenarios should
check whether the required amounts of firefighting water can
be supplied to fire hydrants at times of peak water demand,
also in the event of a failure. It would be reasonable to consult
the findings of such water undertakers’ studies with chiefs of
local fire departments.

Summary

The 2009 Regulation is the primary piece of legislation gov-
erning the design of dual-function water supply systems, in-
cluding systems for firefighting purposes. It is the fifth amend-
ment of the original regulation which came into force in 1964.
The designers and fire surveyors consulted on building plans
and specifications who rely on this regulation have had diffi-
culties interpreting some of its provisions. One of the disput-
able issues is the capacity of water supply systems and fire
hydrants. The central problem here has to do with choosing
the diameters of fire-water supply pipelines which meet the
requirements. Analyses based on numerical models have pro-
vided insights which can be used to optimise the choice of
pipeline diameters, study the operation of fire pump rooms
and their interaction with fire protection tanks in water supply
systems, as well as to investigate the capability of systems to
supply firefighting water as required in terms of the amount,
pressure and timing [27-30].

Conclusions

The analysis of the 2009 Regulation [1] presently in force
has pointed to issues with its interpretation regarding a number
of fundamental aspects related to the capacity of fire- fighting
water supply systems. One of the primary issues involves the
requirements for taking water simultaneously from two fire hy-
drants connected to firefighting water supply systems for which
the total water demand exceeds 20 I/s. In particular, there is no
clarity about how to interpret the rules for defining minimum
pipeline diameters, as according to these, the choice of the
diameters can be made on the basis of hydraulic calculations
considering only one of the cases.

Consideration should be given to making appropriate
amendments to the 2009 Regulation. In particular, this should
include the procedures to determine the capacity of water sup-
ply systems for which the total water demand for fire hydrants
exceeds 20 I/s. A possible solution worth considering would
be to reintroduce the provisions of the 1964 Regulation [2],
which addressed both the pipeline capacity and the number of
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powstac pozaréw, uwzgledniajgc warunek, ze pozary te moga
wystgpi¢ w najniekorzystniejszych punktach sieci wodociggo-
wej. Jednoczes$nie majac na uwadze postep techniczny i orga-
nizacyjny w zakresie gaszenia pozaréw, podejmowane dziatania
prewencyjne oraz obowigzujgce wymagania dotyczgce wyro-
béw budowlanych nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢é zmniejszenia wy-
maganej wydajnosci wodociggu wynikajgcej z rownoczesnosci
wystepowania pozaréw w jednostkach osadniczych. Pomocne
w tym zakresie moze byé prognozowanie sytuacji pozarowej na
podstawie m.in. metod szacowania ryzyka [31]. Wszelkie dziata-
nia powinny by¢ jednak bardzo ostrozne, aby nie prowadzity do
pogorszenia warunkéw ochrony przeciwpozarowej.

Ze wzgledu na wystepujace nieréwnomiernosci rozbioréw
wody warunki badania wydajnosci sieci wodociggowej przeciw-
pozarowej zaopatrujgcej w wode jednostke osadniczg powinny
zostac bardziej szczegétowo okreslone, tak by zapewniona byta
wymagana wydajno$¢ wodociggu o dowolnej godzinie. Wystar-
czajagcym oraz mozliwym technicznie i organizacyjnie rozwigza-
niem wydaje sie wyznaczenie w ramach konkretnych sieci wodo-
ciggowych godzin, dla ktérych wspétczynniki nieréwnomiernosci
godzinowej osiggaja statystycznie maksymalne wartosci, i wpro-
wadzenie wymogu badania wydajnosci wtasnie w tych godzinach.

W przypadku braku wymaganej wydajnosci sieci wodocia-
gowej nalezy pamieta¢ o mozliwosci stosowana uzupetniaja-
cych zrédet wody i zbiornikéw przeciwpozarowych. Zastoso-
wanie zbiornikdw przeciwpozarowych na terenie jednostek
osadniczych i zaktadéw pracy moze by¢ alternatywg pozwala-
jgca nazmniejszenie srednic projektowanych sieci wodociggo-
wych (§ 4 ust. 5 rozporzadzenia z 2009 r.).

Konieczne jest doprecyzowanie, dla ktérych obiektéw wydaj-
nos$¢é wodociggu do celéw nie tylko przeciwpozarowych moze by¢
obliczana z ograniczeniem wydajnosci na cele bytowo-gospodar-
czeiprzemystowe. Sugeruje sie, zeby takg mozliwos$¢ zawezié¢ do
obiektow, w przypadku ktérych realne jest szybkie powiadomienie
uzytkownikéw o zaistnieniu pozaru i koniecznos$ci ograniczenia po-
boruwody nainne cele niz przeciwpozarowe. Wydaije sie, ze ponow-
ne odniesienie tego zapisy do zaktadéw pracy, byé moze z rozsze-
rzeniem o wybrane obiekty uzytecznosci publicznej wyposazone
w system powiadamiania pozarowego, jest rozsgdng propozycja.

W rozwigzywaniu przedstawionych probleméw mozna sku-
tecznie wspomagac sie wykorzystaniem modeli numerycznych
sieci wodociggowych. Wprowadzenie zmian w obowigzujgcych
przepisach prawnych, tak by dopuszczaty dobér srednic rurocia-
géw na podstawie analiz scenariuszy pozarowych opartych na
modelach numerycznych sieci wodociggowych, nalezy obecnie
traktowa¢ jako realng propozycje.
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Putkownik Zbigniew Jacorzyrski to posta¢ wybitnie zastuzona dla polskiego pozarnictwa. Urodzit sie 8 sierpnia 1921 roku w Cieszynie. Byt synem
oficera Wojska Polskiego. W mtodosci udzielat sie w polskim harcerstwie. W 1937 roku stanat do poboru i dostat przydziat do broni pancernej, gtéwnie
z powodu fascynacji motoryzacja. W 1939 roku ukonczyt liceum o profilu matematyczno-fizycznym, po czym odbyt obowigzkowg szesciotygodniowg
stuzbe w Junackich Hufcach Pracy w Réwnym, na granicy Polesia i Wotynia. W dniu 17 wrzesnia 1939 roku, kiedy Sowieci przekroczyli polskg granice,
caty hufiec zostat zmobilizowany i skierowany na odsiecz Brzescia nad Bugiem, zajetego wéwczas przez Niemcow. Po drodze zotnierze zostali otoczeni
przez Rosjan, rozbrojeni i wzieci do niewoli. Wywieziono ich na Syberie. Zbigniew, pracujgc w tamtejszym obozie przy wyrebie drzew, zachorowat
i trafit szpitala. Zycie uratowata mu funkcja sanitariusza w tagrze. Z obozu udato mu sie zbiec dzieki temu, ze ukryt sie pomiedzy szczapami drewna
w wagonie kolejowym. Po ucieczce rozpoczat poszukiwania rodziny, ktérg odnalazt w Krakowie. Jeszcze podczas wojny, w Pinczowie, po raz pierwsze
zetknat sie ze strazg pozarna. Zapisat sie tam do Ochotniczej Strazy Pozarnej, ktéra — oprécz ¢wiczen strazackich — prowadzita réwniez dziatalnos$¢
konspiracyjna. Byta to jednostka Szarych Szeregéw. Po wojnie Zbigniew Jacorzyriski podjat prace w ochronie przeciwpozarowej w Wojewddzkim
Inspektoracie Pozarniczym w Szczecinie. Pracujac i uczac sie, uzyskat pozarnicze wyksztatcenie oficerskie. W latach 1951-1952 byt komendantem
Szkoty Pozarniczej w Mielenku w wojewddztwie koszalinskim, a nastepnie przez dwa lata — oficerem szkoleniowym w Szkole Pozarniczej w Poznaniu.
Stamtad przeniesiono go do Watbrzycha, gdzie doceniono jego zaangazowanie, w wyniku czego w 1967 roku zostat komendantem Podoficerskiej
Szkoty Pozarnictwa nr 5 w Watbrzychu w stopniu kapitana pozarnictwa. W latach 1966-1976 kierowat Szkotg Podoficeréw Pozarnictwa w Krakowie-
Nowej Hucie, ktérg w 1973 roku przeksztatcono w Szkote Chorgzych Pozarnictwa. Przez 16 lat pracy dydaktycznej wyksztatcit kilkuset mtodych
adeptéw pozarnictwa. W 1976 roku podjat stuzbe w Komendzie Wojewddzkiej Strazy Pozarnych w Bielsku-Biatej na stanowisku starszego inspektora
wojewddzkiego do spraw szkolenia i doskonalenia zawodowego. Na emeryture przeszedt 31 sierpnia 1981 roku w stopniu putkownika pozarnictwa.
Byt urodzonym nauczycielem oraz cenionym wychowawca kadry podoficerskiej i mtodziezy strazackiej, wérdd ktérej czut sie bardzo dobrze. Zmart
24 sierpnia 1996 roku w wieku 75 lat.

Zbigniew Jacorzynski, twérca powojennego pozarnictwa, szkoty pozarnicze, dziatalno$¢ konspiracyjna — Szare Szeregi, zsytka na
Syberie, patriota
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Colonel Zbigniew Jacorzynski rendered great service to firefighting in Poland. He was born on 8 August 1921 in Cieszyn to an officer of the Polish Army.
When he was young, he joined the Polish scouts. In 1937, he conscripted into the army and was assigned to an armoured fighting vehicles unit, mainly
due to his passion for motor vehicles. In 1939 he graduated from high school with extended curriculum in Mathematics and Physics. Then, he completed
compulsory six-week service in the Labour Corps in Réwne, a city tucked between Polesia and Volyn. On 17 September 1939, when the Soviets invaded
Poland, the Labour Corps were mobilised and sent to the relief of the German-occupied Brest-on-the-Bug. On their way, they were surrounded, disarmed
and deported by Russians to Siberian labour camps. Zbigniew, working in the camp as a tree cutter, fell ill and went to hospital. Later, he started working
as a stretcher-bearer in the labour camp, and thanks to this profession he managed to save his life. He escaped from the camp, hiding beneath logs of
wood on a railway wagon. After the escape, he set out to find his family and eventually found it in Cracow. The war was still in progress when he made
his first encounter with the fire service in Pinczéw. He joined the Volunteer Fire Department, which, apart from fire drills, engaged in underground resist-
ance operations. It was a unit of Grey Ranks. After the war, he found a job in the Provincial Fire Inspectorate in Szczecin. In addition to working, he got
himself educated to become a fire-service officer. In the years 1951-1952, he headed the Firefighting School in Mielenko, Koszalin Province, and then
served as a training officer at the Firefighting School in Poznan. Then, he was reassigned to Watbrzych, where in 1967 he was appointed Chief of the
Firefighting School for Non-Commissioned Officers No. 5 in Watbrzych in the rank of a Fire-Service Captain. Between 1967 and 1976, he supervised the
Firefighting Academy for Non-Commissioned Officers in Cracow, Nowa Huta, which in 1973 changed its status to become the Officer’s Training School
for Fire Fighters. He educated several hundred young firefighters. In 1976, he became a senior provincial inspector for training and in-service training
in the Provincial Fire Brigade Headquarters in Bielsko-Biata. He retired on 31 August 1981 in the rank of a Fire-Service Colonel. He was a natural-born
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teacher and a superb educator for students and young firefighters, with whom he had a unique rapport. He died on 24 August 1996 at the age of 75. He
was decorated with many medals for his life professional achievements.

Zbigniew Jacorzynski, a formative figure in the post-war history of Polish firefighting, firefighting schools, underground resistance — Grey
Ranks, exile to Siberia, patriot
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MONKOBHUK 36UrHEB ALOXMHCKIN 3TO 3aCy>KEHHbI paBOoTHUK NOXaPHON 0xpaHbl B MonbLue. OH poannca 8 asrycta 1921 rosja B ropose YelunH, 6bin
cblHOM oduLepa Boiicka Monbckoro. B MonoaocTu 6bin YNeHOM CKayTCKoro ABuxeHus. B 1937 roay BCTynun B apMuto B 6poHeTaHKOBbIE BOMCKA
B OCHOBHOM W13-3a ero yBneyeHns Mmotopmaauunein. B 1939 rogy oH 3akoH4mn GU3NKO-MaTeMaTUdeckuin nuLei. NMoTom NpoBen WecTuHeAebHYo
CNyx6y B fOHOLIECKMX LeHTPaXx Tpyaa, B POBHO Ha rpanuLbl Moneckbs u Bonblvn, 17 ceHTA6psa 1939 roga, korga CCCP nepecek NofbCKyo rpanuLy,
Lienas opraHvsaums 6eina MobunManpoBaHa v oTNpaBKIach ¢ MOMOLLbIO B bpecT Haf Byrom, KoTopblii 6b11 3axBaveH Hemuamu. Mo gopore conaa-
Thbl 6bIIM OKPY>KEHbI COBETCKOM apMuel, 06e30pyKeHbl 1 B3STbl B N1eH, N03Xe 6bIn cocnaHbl B Cubmpb. 36UrHeB, paboTasi B Haxo4AWMMCS TaMm
narepe npu Bbipy6ke neca, 3a6onen v nonan 8 60MbHMLY. [JO/KHOCTb CaHMTapa B flarepe cnacna emy >X1sHb. EMy yaanocb coexatb 13 nareps,
npaYacb Mexay 6pésHamu JpeBecuHbl B Xene3HOA0POXHbIM BaroHe. MNocne no6era oH Hayan NoMCKM CemMbU, KOTOPYHO NMO3xe Halen B Kpakose.
Bo Bpems BOWHbI B [MHYOBE HaYannch ero nepBble KOHTaKTbl C MOXapHOW oxpaHoit. OH BcTynun B lo6poBonbHble OTpaabl MoxxapHoi Ciyxobl,
KOTOpble KPOME MOXapHbIX YYEHWIA MPOBOANAN TakXKe KOHCMMPATUBHYIO AeATENbHOCTb. 3TO 6blno oTaenerne Cepbix LLepeHr. Mocne BOMHbI OH
ycTpowncs Ha paboTy B NoXapHyto cny»6y B 06nacTHOR MIHCneKUmmn noxapHoit oxpaHbl B T. LLlelynH. OH ofHOBpeMeHHO paGoTan 1 yunncs, nonyymn
noxkapHoe odbuuepckoe o6pasoBaHune. B 1951-1952 rr. 6611 KomeHaaHToM [MoxxapHoi LLikonbl B mMeneHek, B KollanMHbCKOM BOEBOACTBE, @ 3aTEM
nBa roga pa6otan ouuepom no y4ebHoit Yactu B MoxapHoii Lkone B Mo3HaHu. OTTysa ero nepesenu B Bantxwx, rae BbICOKO OLE€HUN ero UHKU-
LUMaTMBHOCTL/paboTy, 1 B pesynbtate B 1967 rogy oH ctan KomeHnzaHTom MNMogoduuepckoit LLkonbl noxxapHoi oxpatbl N 5 B Bantuxe B 3BaHUm
KanuTaHa noxapHoi oxpaHbl. B nepunoa 1966—1976 oH pykosoaun LLikonow Mogodumuepos noxapHoi oxpaHbl B Kpakose — HoBol XyTe, koTopas
6blnanameHera B 1973 roay B LLkony Mpanopuynkos MoxapHoi Cny»6bl. 3a 16 neT angakTnyeckoi paboTbl OH BblyUn HECKObKO COTEH MOJSTOAbIX
pabOoTHMKOB NOXapHOI oxpaHbl. B 1976 rofy oH Havan cnyx6y B Boesofckoin KomernaaType MoxapHoit Cnyx6bl B I. benbcko-bana B kadectse
CTaplUero BOEBOACKOrO MHCMEKTOPA N0 BONpOocaM 06yYeHWs 1 NoBbILLeHUs KBanndukaummn. Ha neHcuto oH Boiwen 31 aBrycta 1981 rofa B 3BaHUm
MOJSIKOBHMKA MOXapHOM 0XpaHbl. OH 6bI1 NPUPOXAEHHBIM y4UTENEM U U3BECTHBIM BOCNUTaTENeM ANA 0DULEPOB 1 MOIOAEXM, B KOMMAHWU KOTOPOI
OH NpekpacHo cebs YyBcTBOBAN. YMep 24 aBrycTta 1996 roaa B Bo3pacTe 75 neT.

36UrHeB ALOXUHCKK, co3AaTesb NOCIEBOEHHON MOXaPHOW OXpaHbl, MOXapHble WKOJbl, KOHCAMPALMOHHasA AeATeNbHOCTb,
Cepble WepeHry, cebinka B C1bupb, natpuoT
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pozarnictwa. Tworzyt podwaliny dzisiejszego systemu eduka-
cyjnego. Mimo petnego zaangazowania w problemy strazy uda-

Putkownik pozarnictwa Zbigniew Jacorzynski to syn ofice-
ra Wojska Polskiego, byty komendant Szkoty Podoficeréw Po-
zarnictwa w Krakowie-Nowej Hucie, w 1973 roku przemianowa-
nej na Szkote Chorgzych Pozarnictwa. W mtodosci udzielat sie
w polskim harcerstwie. Podczas wojny walczyt z niemieckim
okupantem, niejednokrotnie wystawiajac siebie i swoich naj-
blizszych na duze niebezpieczenstwo. Po wojnie musiat ucieka¢
zrodzinnych stron, z miejsc, w ktérych dziatat, przed radziecki-
mi i polskimi stuzbami bezpieczenstwa. Wstgpit do strazy po-
zarnej, podejmowat nauke w szkotach pozarniczych, przez caty
czas doskonalgc sie w pozarniczym fachu.

W pierwszych latach powojennej dziatalno$ci odbudowy-
wat i prowadzit szkoty pozarnicze w wojewddztwach: szcze-
cinskim, koszaliniskim, watbrzyskim, poznariskim. Do 1976 roku
kierowat Krakowska Szkotg Pozarniczg. W 1976 roku podjat
stuzbe w Komendzie Wojewddzkiej Strazy Pozarnych w Biel-
sku-Biatej na stanowisku starszego inspektora wojewddzkie-
go do spraw szkolenia i doskonalenia zawodowego. Na eme-
ryture przeszedt 31 sierpnia 1981 roku w stopniu putkownika
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to mu sie zatozy¢ rodzine, stworzy¢ normalny dom. Celem ni-
niejszego artykutu jest ocalenie od zapomnienia trudnych, ale
i pieknych lat w historii powojennego pozarnictwa, a przede
wszystkim ukazanie postaci znaczacej — cztowieka, ktéry two-
rzyt swoisty koloryt stuzby.

Zbigniew Jacorzynski urodzit sie 8 sierpnia 1921 roku w Cie-
szynie. Jego ojciec byt komendantem Szkoty Podchorgzych
przy 4 Putku Strzelcéw Podhalanskich w Cieszynie. W 1932
roku przeniesiono go razem z rodzing do Stanistawowa, do 48
Putku Piechoty. Matka Zbigniewa, Elzbieta zdomu Weingartner,
nie pracowata — zajmowata sie domem i wychowywaniem dzie-
ci. W wieku szesciu lat maty Zbyszek rozpoczat nauke w szko-
le podstawowej w Cieszynie. Po ukoriczeniu tej czteroletniej
szkoty zaczat uczeszczac¢ do gimnazjum, gdzie zdat tzw. matg
mature. W 1937 roku stangt do poboru i dostat przydziat do
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broni pancernej, gtéwnie z powodu fascynacji motoryzacja.
W 1939 roku ukonczyt liceum o profilu matematyczno-fizycz-
nym, po czym odbyt obowigzkowg szesciotygodniowg stuzbe
w Junackich Hufcach Pracy w Réwnym, na granicy Polesia i Wo-
tynia. Budowano tam system schronéw i innych wojskowych
zabezpieczen dla wojska.

Zong Zbigniewa Jacorzynskiego zostata Anna z domu Ko-
rzeniowska, urodzona 21 wrzes$nia 1924 roku. Przyszli matzon-
kowie znali sie od najmtodszych lat. Po raz pierwszy spotkali
sie podczas wypoczynku z rodzicami na nartach w gérach. On
miat wéwczas lat 19, ona miata lat 15. Wspdlne zycie w kosza-
rach, przebywanie w tym samym $rodowisku umocnity tagczace
ich wiezy, ktérych nie rozerwata nawet dtuga roztgka, kiedy to
Zbigniew walczyt w oddziatach partyzanckich.

Od rozpoczecia dziatan wojennych, tj. od 17 wrzes$nia
1939 roku, kiedy to Sowieci przekroczyli polska granice, caty
hufiec zostat zmobilizowany do 84 Putku Piechoty i skierowa-
ny na odsiecz Brzescia nad Bugiem, zajetego woéwczas przez
Niemcéw. Po drodze Zotnierze otoczeni przez Rosjan, rozbro-
jeni i wzieci do niewoli, zostali wywiezieni do Ostaszkowa. Po-
niewaz w Ostaszkowie z powodu naptywajgcej coraz wiekszej
liczby jencéw zaczeto brakowaé miejsca, wiec grupe naszego
bohatera przewieziono do miejscowosci Talica (300 km na pot-
nocny wschdéd od Moskwy). Zbigniew, pracujgc w tamtejszym
obozie przy wyrebie tajgi, przeziebit sie i zachorowat (miat pro-
blemy z nogami). Trafit do szpitala. Po wyleczeniu pracowat
w nim jako sanitariusz. W listopadzie 1939 roku zostato podpisa-
ne porozumienie pomiedzy |l Rzeszg a ZSRR o wymianie wiez-
niéw w ramach tgczenia rodzin. Wkrétce zaczeta sie wymiana.
Jacorzynski jako cztonek personelu szpitala opiekujacy sie cho-
rymi razem z nimi przedostat sie do Generalnej Guberni. Trafit
do stalagu 2E w Gross-Born (obecnie Borne Sulinowo), ogrom-
nego obozu jenieckiego zbudowanego specjalnie dla Polakéw.
Podczas pracy przy wyrebie lasu schowat sie pomiedzy szcza-
pami drewna w wagonie kolejowym i w ten sposéb udato mu
sie zbiec z obozu. Po ucieczce rozpoczat poszukiwania rodziny,
ktéra ostatni raz widziat przed wybuchem wojny. W Krakowie
odnalazt ojca i razem z nim wyjechat do Pinczowa (w dawnym
wojewddztwie kieleckim).

Anna natomiast, jako najstarsza cérka, musiata ciezko pra-
cowac, aby utrzymac chorg matke i mtodszg o trzy lata siostre
Danusie. Najpierw pracowata w polu, nastepnie udato jej sie
dosta¢ do klasztoru siéstr boromeuszek, w ktérym ukonczyta
poétroczy kurs jezyka niemieckiego. Dzieki temu zdobyta prace
w biurze, gdzie pracowata az do zakoriczenia wojny.

Wtasnie w Pificzowie Zbigniew Jacorzynski po raz pierwszy
zetknat ze strazg pozarng, a nastepnie rozwinat swoja kariere
strazacka. Zapisat sie tam do Ochotniczej Strazy Pozarnej, ktéra
— oprécz ¢wiczen strazackich — prowadzita réwniez dziatalnos¢
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konspiracyjng (o czym nie wszyscy wiedzieli). Byta to jednost-
ka Szarych Szeregéw. Niemcy tolerowali OSP, nie utrudniali
jej dziatalnosci, nie domyslajac sie wszystkiego. W 1944 roku
jednostka zostata wcielona do Armii Krajowej. Podczas wyco-
fywania sie Niemcow i przyblizania sie frontu (na przetomie
lipca i sierpnia 1944 roku) Zbigniew brat udziat w wyzwalaniu
tzw. Republiki Pinczowsko-Kazimierskiej. Po styczniowej ofen-
sywie wojsk radzieckich front zostat przerwany. Gdy wkroczyli
Rosjanie, ich stuzba bezpieczernistwa zaczeta sie interesowac
osobami bedacymi w ruchu oporu oraz osobami, ktére przed
wojng byty zaangazowane w dziatalnos$¢ patriotyczna. Nasz bo-
hater, aby unikng¢ aresztowania, wrécit do rodzinnego Cieszyna
i 25 czerwca 1946 roku ozenit sie z Anna. Najpierw wzieli $lub
cywilny, a tuz przed narodzinami pierwszego dziecka — $lub ko-
$cielny. Z powodu niepewnej sytuacji Jacorzynski zostat zmu-
szony do wyjazdu na tereny odzyskane. Poczgtkowo na Dolny
Slgsk, nastepnie na Pomorze Zachodnie do Koszalina. Tam to
15 sierpnia 1945 roku (oficjalnie 20 sierpnia 1945 roku) rozpo-
czat prace w Wojewddzkim Inspektoracie Pozarnictwa (WIP).

Szefem WIP byt wtedy ptk Pggowski. W lipcu 1946 roku
Zbigniew wyjechat do Warszawy na pierwszy turnus kursu ofi-
cerskiego pozarnictwa [7]. Byta to wowczas Centralna Oficer-
ska Szkota Pozarnicza (COSP). Nasz bohater ukoriczyt kurs
z pierwszg lokatg, ze $rednig 4,8. Po ukoniczeniu szkoty wrécit
do Koszalina, skad wkrétce zostat przeniesiony do Szczecina,
poniewaz tam znajdowat sie urzagd wojewddzki. Powierzono mu
m.in. organizowanie szkolen pozarniczych. Wéwczas byta to
najistotniejsza sprawa, bo w pierwszych latach po wojnie bra-
kowato strazakéw i kadry do szkolenia zawodowego. Zawodo-
we straze pozarne byty obsadzane przez tzw. grupy operacyjne
— w Szczecinie przez grupy z Poznania, a w Koszalinie w przez
grupy z Gniezna. Pierwszy oficjalny kurs w Osrodku Szkolenia
Pozarniczego w Szczecinie zakoriczyt sie 11 kwietnia 1947 roku.

Zbigniew Jacorzynski jako organizator szkolen pozarni-
czych jezdzit po wszystkich komendach powiatowych iinspek-
toratach wojewddztwa szczecinskiego, gdzie je przeprowadzat
i nadzorowat ich przebieg. Podczas pobytu w Szczecinie Anna
podjeta prace w Polskim Radiu i przepracowata tam dwa lata.
Poniewaz budynek WIP miescit takze osrodek, wiec wraz z przej-
mowaniem nowych zadan przybywato coraz wiecej oséb. Szyb-
ko zdano sobie sprawe z tego, ze w niedtugim czasie zacznie
brakowac¢ miejsca, co w przysztosci moze prowadzi¢ do konflik-
téw. Stworzono zatem osrodek szkolenia w Sarbinowie nieda-
leko Kotobrzegu. Szkolenia jednak nie odbywaty sie tam dtugo.

W kwietniu 1948 roku straz przejeta bytg szkote pozarnicza
w Mielenku koto Drawska. Obiekt byt zdewastowany, rozgrabio-
ny przez opuszczajgcych go Niemcow oraz przez okoliczng lud-
nos$¢. Warunki lokalowe byty bardzo zte. Jacorzynski i trzej inni
oficerowie wraz z rodzinami mieszkali w jednym pokoju, kazda
rodzina w swoim kacie. Dopiero po odrestaurowaniu budynkéw
otrzymali wtasne mieszkania. Tam 29 czerwca 1948 roku zona
Zbigniewa urodzita ich pierwsze dziecko, cérke Joasie. (Tuz
przed porodem Anna odbyta meczacg podréz z Mielenka do
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szczecinskiego szpitala w ciezarowym zile. Podroz te optaci-
ta ciezkim stanem zdrowia). Szkote remontowali we wtasnym
zakresie, podejmujac sie rozmaitych zaje¢, np. obecny ptk Pie-
chocki pracowat jako elektryk i hydraulik, Jacorzynski zas zaj-
mowat sie szkleniem okien i $lusarka. W ten sposéb wtasnymi
sitami doprowadzili o$rodek do stanu umozliwiajgcego prowa-
dzenie zaje¢ w zno$nych warunkach. W trakcie trwania kursu
stuchacze szkoty wykonywali dalsze prace remontowe.

W Mielenku prowadzono dwa kursy jednoczes$nie, z ktérych
kazdy gromadzit po czterdziesci oséb (nieraz uczestnikdw byto
dwukrotnie wiecej). Odbywaty sie tam szkolenia réznego typu,
ale tylko dla zawodowych strazy pozarnych. Byty to szkolenia
podoficerskie z obstugi sprzetu motorowego i motopomp. Kur-
sanci ¢wiczyli na sprzecie, ktéry pézniej zabierali do swoich
jednostek. Pani Anna, namoéwiwszy pozostate kobiety, zaczeta
wraz z nimi rozwija¢ zycie kulturalne w szkole. Otworzono $wie-
tlice, utworzono amatorski teatr (w ktérym wystawiano m.in.
Most i Matke Szaniawskiego). Na przedstawienia przychodzi-
li nie tylko kursanci z oérodka szkoleniowego, ale takze ludzie
z pobliskiej wsi. W pierwszych latach po wojnie byta to jedyna
rozrywka oraz mozliwo$¢ zapoznania sie z sgsiadami.

Zdzistaw Jacorzynski stuzyt w Mielenku do 1953 roku, a na-
stepnie zostat przeniesiony do Szkoty Podoficeréw Pozarnictwa
mieszczacej sie w Poznaniu. Szkota znajdowata sie w nowym bu-
dynku i zatrudniata nowy personel. Tam przyszto na $wiat drugie
dziecko Zbigniewa i Anny. Komendantem szkoty byt wéwczas
pptk Antoni Michalak, a Jacorzynski petnit obowigzki dowddcy
kompanii. Wspdlnie prowadzili szkolenia podoficerskie i tech-
niczne. W 1952 roku w Poznaniu powotano Szkote Oficeréw Po-
lityczno-Wychowawczych. Zbigniew nie przystawat do nowych
warunkéw. Zaczeto pomawiac go o pijaristwo, co spowodowa-
to, ze chciat opusci¢ Poznan ze wzgledéw osobistych. W korcu
nadarzyta sie ku temu doskonata okazja — zostat wezwany do
Warszawy, gdzie ptk Kwiatkowski skierowat go do Watbrzycha [6].

Tam 3 kwietnia 1953 roku Zbigniew Jacorzynski zostat po-
wotany na stanowisko komendanta Osrodka Szkolenia Pozar-
niczego Szkoty Podoficeréw Pozarnictwa. Przejat obowiazki od
por. poz. Bronistawa Szewczyka. Placéwka bardzo mu odpowia-
data, poniewaz mégt w niej zajmowac sie tym, co go intereso-
wato: obstuga sprzetu motorowego, éwiczeniami ze sprzetem
specjalnym i éwiczeniami z drabinami mechanicznymi. W o$rod-
ku prowadzono tez kursy szkolgce kierowcdw-mechanikéw. Ko-
mendantem Jacorzynski byt do 3 grudnia 1957 roku. Po likwi-
dacji szkoty przez rok pracowat w Zawodowej Strazy Pozarnej
w Watbrzychu jako oficer do spraw specjalnych, zajmujgc sie
szkoleniem, prewencja, sprawami wojskowymi, opiniowaniem
dokumentacji tajnej. Jego zona byta tam zatrudniona jako gtéw-
na ksiegowa w Wodociggach i Kanalizacji. (W Watbrzychu po-
znata zone ptk. Rusieckiego — Elfryde Rusiecka, tesciowg ptk.
Filingiera). W tym okresie nasz bohater zaczat dziata¢ spotecz-
nie w Lidze Przyjaciét Zotnierza. Brat udziat w zajeciach klubu
motorowego. W ramach pracy w klubie wyremontowat swo-
jg starg SHL-ke i zaczat uczestniczy¢ w rajdach motorowych.
W jednym z nich, podczas Pucharu Polski, otrzymat dyplom za
zajecie lll miejsca w rajdzie motocykli do 125 cm3.

Wkroétce, 7 lutego 1959 roku, Zbigniew Jacorzynski ukon-
czyt z wynikiem bardzo dobrym szesciotygodniowy kurs
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specjalizujgcy | stopnia o profilu pedagogicznym w Szkole Ofice-
réw Pozarnictwa w Warszawie. W 1960 roku Szkote Podoficerow
Pozarnictwa przeniesiono z Nysy do Nowej Huty (obecnie Szko-
ta Aspirantéw PSP) [1, 4]. Znajdowat sie tam duzy obiekt niewy-
korzystany w cato$ci przez Zawodowa Straz Pozarng (KTP) [1].
Jako kapitan Zbigniew zostat mianowany zastepcg komendanta
szkoty. Komendantem byt wtedy ptk Eugeniusz Rusiecki. Pierw-
szy kurs pozarniczy rozpoczeto juz 2 listopada. Od tego czasu
prowadzono tam kursy podoficeréw KTP, kursy specjalizujace
w zakresie profilaktyki pozarowej oraz kursy dla kierowcéw-me-
chanikéw ZSP. Niezaleznie od tego nadzorowano od strony dy-
daktycznej kursy organizowane przez komendy wojewddzkie
strazy pozarnej. Kadre nauczycielskg tworzyli wowczas m.in.:
ptk Eugeniusz Rusiecki, ptk Zbigniew Jacorzynski, mjr Zenon
Sawicki, mjr Henryk Kaliciecki, kpt. Andrzej Danda, kpt. Stani-
staw Jedrzejczyk, por. Stanistaw Wtosek, por. Aleksander Matu-
zik, por. Feliks Dela, ppor. Jan Kielin, st. ogn. Marian Smierciak,
st. ogn. Jozef Basista, st. ogn. Tadeusz Stecura, st. ogn. Jozef
Baran, st. str. Danuta Szczech [2]. W miedzyczasie Zbigniew
ukonczyt Szkote Oficeréw Pozarnictwa w Warszawie i zdobyt
kwalifikacje oficera Korpusu Technicznego Pozarnictwa.

W 1966 roku komendant Rusiecki przeszedt do Komendy
Gtéwnej Strazy Pozarnej, a Jacorzynski zajat jego miejsce.
W 1973 roku Szkota Podoficeréw Pozarnictwa zostata przemia-
nowana na Szkote Chorazych Pozarnictwa [1]. Od poczatku ist-
nienia szkoty w Nowej Hucie [8, 9] teoria, z ktdrg zapoznawali sie
w niej stuchacze, byta poparta duzg liczba zajec¢ praktycznych
i éwiczen [1]. Wyktadowcy i ptk Jacorzynski wychodzili z za-
tozenia, ze aby dobrze przekaza¢ wiedze, nalezy nie tylko co$
pokazaé, oméwic, lecz takze stworzy¢ takie warunki (niekiedy
ekstremalne), by stuchacze mogli sie sprawdzi¢. Cwiczenia od-
bywaty sie w Ojcowie na wzgérzu zwanym 103", poniewaz wyso-
ko$¢ wzniesienia wynosita wtasnie 103 m n.p.m. Uczestnicy naj-
pierw musieli robi¢ kalkulacje siti srodkdéw, dokonujac obliczen,
adopiero pézniej wykonywacé éwiczenia. W tym czasie w szkole
stynne byty ,dni gazowe” przypadajace w kazdy czwartek. W te
dni stuchacze byli wyposazeni w sprzet ochrony drég oddecho-
wych, ktéry nosili przy sobie. Na odpowiednig komende zaktadali
go i tak uczestniczyli w dalszych zajeciach. Cwiczenie to mia-
to za zadanie przyzwyczai¢ ich do ucigzliwego noszenia sprze-
tu. W zwigzku ze zmiang profilu ksztatcenia pod koniec lat 60.
zlikwidowano ,dni gazowe”. Na poczatku lat 70. powstata kon-
cepcja rozbudowy szkoty lub budowy nowej — w Krakowie lub
w jego poblizu. W tym celu opracowano stosowng dokumentacje
projektowa. W kolejnych latach zarzucono jednak plany budowy
szkoty. Zbigniew Jacorzynski przenidst sie do Bielska-Biatej [5].
Przyjat tam stanowisko starszego inspektora wojewddzkiego
(odpowiednik drugiego zastepcy komendanta), na ktérym praco-
wat do 1981 roku, kiedy to przeszedt na emeryture. Przez wiele
lat byt tam jeszcze zatrudniony na pét etatu jako oficer do spraw
specjalnych — zajmowat sie planami mobilizacyjnymi, planami
obrony na wypadek wojny itp. W 1990 roku, majgc prawie sie-
demdziesiat lat, przeszedt w stan spoczynku. Jednak osobiscie
nie rozstat sie jeszcze ze strazg i szkota. Jak sam méwit, szko-
ta $nita mu sie po nocach, tesknit za nig — wszak zajmowat sie
szkoleniem przez ponad 30 lat (od 1945 do 1976 roku). Wtasnie
szkolenie pozarnicze byto jego zyciowym powotaniem, ktére

SAFETY & FIRE TECHNIQUE

141



142

dawato mu najwiekszg satysfakcje i mozliwosci samorealiza-
cji. Cieszyty go rezultaty nauczania, praca nad i z ludzmi, gdy
przychodzili chtopcy bez konkretnych plandw zyciowych, a wy-
chodzili dobrze przygotowani do zawodu mtodziency. Przez rece
ptk. Jacorzynskiego ,przeszto” okoto 30 tys. oséb ksztatcgcych
sie w rzemiosle strazackim.

Dzieci pan Zbigniewa wspominajg go jako cztowieka pogod-
nego, wesotego, o zywym, przedsiebiorczym usposobieniu. Dzie-
ki temu, ze mieszkaty z ojcem i matkg w szkotach i osrodkach
szkoleniowych, miaty oboje rodzicéw obok siebie. Nierazich dom
od sali wyktadowe] oddzielata tylko $ciana. Zone Anne czeste
zmiany mieszkania doprowadzaty do rozpaczy — nigdy nie mogta
uzbierac¢ catego wyposazenia domowego, bo ciggte przeprowadz-
ki zmuszaty jg do sprzedawania lub pozostawiania mebliiubran
w dawnym miejscu zamieszkania. Zawsze gdy zblizato sie Swieto
rodzinne, obawiata sie, czy starczy jej talerzy, tyzekiinnych przed-
miotéw niezbednych w takim momencie. Jednakze dzieki niespo-
zytej energii zawsze udawato jej sie stworzy¢ rodzinng atmos-
fere. Niestety, caty ciezar wychowywania dzieci spadat na nig.
Jak to czesto bywa, praca, trudne zycie odbity sie na jej zdrowiu
— zachorowata na serce. Pan Zbigniew caty wolny czas, ktérego
niestety nie miat w nadmiarze, spedzat jednak z rodzing — gtéw-
nie na zwiedzaniu zabytkéw, pomnikéw przyrody (m.in. Wawel,
kopalnia soli, Pieskowa Skata, Ojcéw, liczne koscioty i klasztory).
Aleréwniez wtedy zwracat uwage na zabezpieczenia przeciwpo-
zarowe, nie przestajgc mysle¢ kategoriami strazaka.

Zbigniew Jacorzyniski uzyskat prawo jazdy w 1936 roku,
majac 16 lat, i jako jedyny w tak mtodym wieku mégt prowadzi¢
samochody. A to dzieki listowi, ktéry napisat do gazety ,Polska
Zbrojna”: ,Caty $wiat sie motoryzuje, w Polsce mtodzi ludzie tez
chcieliby, tylko ze im sie tego nie utatwia” (wtedy prawo jazdy
mozna byto zrobi¢ w wieku 21 lat). Pierwszym pojazdem, jaki
prowadzit, byt amerykanski samochéd marki Dodge, ktéry miat
drewniane koto kierownicy i skrzynie biegéw na btotniku. Prawo
jazdy namotocykle Zbigniew uzyskat, zdawszy egzamin na ame-
rykanskiej maszynie marki Indiana o pojemnosci silnika 1100
cm?3. Stale rozszerzat uprawnienia kierowcy i w rezultacie miat
zezwolenie na jazde prawie wszystkimi pojazdami. Gdy praco-
watw Watbrzychu, byt cztonkiem klubu motorowego. Uczestni-
czyt w rajdach, w ktérych czesto odnosit sukcesy.

Pierwszg akcjg pozarniczg, w ktérej brat udziat Zbigniew
Jacorzynski, byta operacja przeciwpowodziowa w 1947 roku
w Szczecinie. Aby ratowa¢ mosty prowadzgce do miasta i te
znajdujace sie w samym miescie, saperzy musieli wysadzi¢ waty
przeciwpowodziowe, co doprowadzito do wylania sie wezbra-
nej fali powodziowej na strone niemiecka. W tym samym roku
doszto do pozaru lasu pod Debiem Szczecifiskim — ogien objat
obszar okoto 400 ha. Akcje utrudniaty pozostatosci po dopie-
ro co zakonczonej drugiej wojnie $wiatowej (sprzet wojskowy,
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amunicja, miny itp.). Las byt bardzo zaniedbany, pasy pozarowe
byty pozarastane. Podczas tej akcji zgineto czterech cywiléw
biorgcych w niej udziat. Nasz bohater jako dowodzgacy akcjg ga-
$niczg po raz pierwszy zastosowat tzw. przeciwogien, znany mu
dotychczas tylko z teorii.

Kolejnym wielkim wydarzeniem byt pozar fabryki terpenty-
ny w Tuszy koto Szczecina, ktoéry trwat przeszto trzy tygodnie.
Tylko dzieki temu, ze sprowadzono z Warszawy spychacze, kt6-
re usuwaty zwaty $cinek nasyconych terpentyng, udato sie go
ugasi¢. Pan Zbigniew brat réwniez udziat w gaszeniu pozaru
w Czechowicach-Dziedzicach. Za te akcje zostat odznaczony
Kawalerskim Krzyzem Orderu Odrodzenia Polski. Z innych od-
znaczen za swa dziatalno$¢ zawodowa i spoteczng otrzymat:
Ztoty Krzyz Zastugi, Srebrny Krzyz Zastugi, Ztoty Znak Zwigzku
OSP, Medal Zastugi dla Pozarnictwa (ktérym zostat odznaczo-
ny dwa razy), Medal za Obronno$¢ oraz Krzyz Armii Krajowej
nadany w Londynie.

Zbigniew Jacorzynski zastuzong emeryture spedzit w Biel-
sku-Biatej. Czesto odwiedzat tamtejszg Komende Wojewddzka
Panstwowej Strazy Pozarnej, gdzie wspierat radg mtodszych
kolegéw. Bywat tez czestym gosciem w ,swojej umitowanej
szkole”.

Putkownik poz. w st. spocz. Zbigniew Jacorzynski zmart 24
sierpnia 1996 roku w wieku 75 lat [3].

[11 Bielicki P., Krakowska Szkota Pozarnicza w latach 1960-1995, Szko-
ta Aspirantéw PSP w Krakowie, Krakéw 1995.

[2] Strona internetowa Komendy Miejskiej Paristwowej Strazy Po-
zarnej w Krakowie, http://www.psp.krakow.pl/historia6.php/ [do-
step: 15.01.2018].

[3]  Byturodzonym nauczycielem i wychowawcg [brak inf. o aut.], ,Prze-
glad Pozarniczy” 1996, 11.

[4] Stronainternetowa Szkoty Aspirantow Paristwowej Strazy Pozar-
nej w Krakowie, https://sapsp.pl/index.php/pl_pl/inne-informacje/
historia-sa-psp/trudne-lata-2 [dostep: 15.01.2018].

[5] Stronainternetowa Komendy Miejskiej Paristwowej Strazy Pozar-
nej w Bielsku-Biatej, http://www.straz.bielsko.pl/historia/historia-
-bielskiej-strazy [dostep: 15.01.2018].

[6] Stronainternetowa Komendy Miejskiej Pafistwowej Strazy Pozar-
nej w Watbrzychu, http://www.straz.walbrzych.pl/kartka_z_kalen-
darza_lipiec.html [dostep: 15.01.2018].

[7] Stronainternetowa Zarzadu Gtéwnego Zwigzku Emerytéw i Renci-
stéw Pozarnictwa, http://www.archiwum.zgzeirp.pl/kalendarium?-
start=10 [dostep: 15.01.2018].

[8] Kociotek, K., 50 lat Krakowskiej Szkoty PoZzarniczej 1960-2010, Szkota
Aspirantéw PSP w Krakowie, Krakéw 2010.

[9] Kociotek, K., 55 lat Krakowskiej Szkoty PoZarniczej 1960-2015, Szkota
Aspirantow PSP w Krakowie, Krakéw 2015.

— ukoriczyt Wydziat Historycz-
no-Pedagogiczny Uniwersytetu Opolskiego. Od 1998 roku jest funk-
cjonariuszem Panstwowej Strazy Pozarnej. Obecnie pracuje jako dy-
zurny operacyjny stanowiska kierowania opolskiego komendanta
wojewddzkiego. Jest autorem publikacji dotyczacych $w. Floriana. In-
teresuje sie historig Opolszczyzny.
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UTWORZENIE 0BROP

Utworzenie Osrodka Badawczo-
-Rozwojowego Ochrony
Przeciwpozarowej (OBROP)

w Jozefowie-Debince na podsta-
wie zarzgdzenia Nr 81 Ministra
Spraw Wewnetrznych

z dnia 14 sierpnia 1972 r.

bieo

1912

0BROP —> CNBOP
Przeksztatcenie OBROP

w Centrum Naukowo-Badaw-
cze Ochrony Przeciwpozaro-

wej (CNBOP), na podstawie
zarzadzenia Nr 9/84 Ministra
Spraw Wewnetrznych z dnia
28 stycznia 1984 r. (Dz. ZIR
KG SP Nr 1-2, poz.3).

19684

AKREDYTOWANE LABORATORIA

Uzyskanie akredytacji Polskiego
Centrum Badan i Certyfikacji
przez: Laboratorium Badan Wta-
Sciwosci Pozarowych Materia-
téw, numer certyfikatu L 60/1/96
(nastepnie Zaktad Laboratorium
Badan Wtasciwosci Pozarowych
Materiatéw, certyfikat akredytacji
Nr AB 060 wydany przez Polskie
Centrum Akredytacji), Labora-
torium Pomp i Armatury Wod-
no-Pianowej, numer certyfikatu

L 59/1/96 (nastepnie Zaktad
Laboratorium Technicznego
Wyposazenia Strazy Pozarnej,
certyfikat akredytacji Nr AB 059
wydany przez Polskie Centrum
Akredytacji).

UTWORZENIE
JEDNOSTKI CERTYFIKUJACE)

Utworzenie w CNBOP
Jednostki Certyfikujacej

w celu prowadzenia

oceny zgodnosci wyrobow
wprowadzanych do obrotu
i stosowanych w ochronie
przeciwpozarowej.

KOLEINA AKREDYTACIA

Uzyskanie akredytacji
Polskiego Centrum Badan
i Certyfikacji przez Zaktad-
-Laboratorium Sygnalizacji
Alarmu Pozaru i Automaty-
ki Pozarniczej.
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1914

MINISTERSTWO
SPRAW WEWNETRZNYCH

OSRODEK NORMALIZACYINY MSW

Ustanowienie OBROP jako
osrodka normalizacyjnego

W resorcie spraw wewnetrz-
nych na podstawie zarzadze-
nia Nr 66/67 Ministra Spraw
Wewnetrznych.

JEDNOSTKA ORGANIZACYINA PSP

Witgczenie CNBOP w poczet
jednostek organizacyjnych
Panistwowej Strazy Pozarnej
w rozumieniu ustawy z dnia
24 sierpnia 1991 r. o Pani-
stwowej Strazy Pozarnej.

PATRON CNBOP
— JOZEF TULISZKOWSKI

Nadanie CNBOP imienia
Jozefa Tuliszkowskiego na
podstawie zarzadzenia Nr 4
Ministra Spraw Wewnetrz-
nych i Administracji z dnia
23 stycznia 1997 r. (Dz. Urz.
MSWIA Nr 2. poz. 22).
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JEDNOSTKA Uzyskanie przez
BADAWCZO0-ROZWOJOWA CNBOP-PIB certy-
AKREDYTACIA PrzeLfszta’rcer.wi.e CNBOF’ _fil;aetuopztevge;ctiéz
JEDNOSTKI CERTYFIKUJACE! z paristwowej jednostki yasegn, 7e SyS el
budzetowe] w jednostke zarzadzania jako
Uzyskanie akredytacji badawczo-rozwojowa, Scig Instytutu jest
Polskiego Centrum Badan W rozumieniu ustawy z dnia ) zgodny z norma
i Certyfikacji (obecnie Polskie 25 lipca 1985 . 0 jednostkach STATUS PANSTWOWEGO INSTYTUTU IS0 9001:2009.
Centrum Akredytacji) przez badawczo-rozwojowych. Wpi- BADAWCZEGO
Jednostke Certyfikujgca. sanie CNBOP do Krajowego Nekre ez Fedal: EUROPEJSKA
Rejestru Sadowego. nistréw Centrum Nauko- JEDNOSTKA OCENY
wo-Badawczemu Ochrony TECHNICZNE)
AUTORYZACJA MINISTRA Przeciwpozarowe] im. Jozefa Uzyskanie przez
PCA GOSPODARI Tulsskonekiego w s62efoute CNBOP-PIB st
Uzyskanie przez CNBOP au- statusu panstwowego insty- tusu Europejskiej
POLSKIE CENTRUM toryzacji Ministra Gospodarki, tutu badawczego (Dz. U. Jednostki Oceny
AKREDYTACJI Pracy i Polityki Spotecznej Nr 181, poz. 1219), a tym Technicznej. Kom-
w zakresie dyrektywy 89/686/ samym wejscie CNBOP do petencje Instytutu
{} EWG z dnia 21 grudnia 1989 prestizowego grona kilkuna- w tym zakresie
{} r. w sprawie ujednolicenia stu paristwowych instytutow potwierdzit Minister
przepiséw prawnych Panstw badawczych. Infrastruktury i Bu-
CERTYFIKACJA Czlonkowskich dotyczacych downictwa decyzjg
WYROBOW $rodkéw ochrony indywidu- nr 1/JOT/WB/16
alnej. z 22 czerwca 2016.
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PCA

PoLSKIE CENTRUM
AKREDYTACJI

NOTYFIKACJA KOMIS)I EUROPEJSKIE) LJEDNOCZONE EMIRATY ARABSKIE
AL Uzyskanie przez CNBOP notyfi- Komenda Gtéwna Obrony
p—————— kacji Komisji Europejskiej Cywilnej Ministerstwa Spraw
(numer identyfikacji 1438) Wewnetrznych Zjednoczonych
AKREDYTACJA DLA TRZECH \é/vigkresig dyrektyw: .89/686/ Emiratéw Arabskich (an.g..Ge-
LABORATORIGW z dma 21 grqdn\q 1989r. neral Hecjd_quarters of le De-
w sprawie ujednolicenia prze- fence, Ministry of Interior UAE)
Uzyskanie akredytacji piséw prawnych Paristw Czion- uznata dziatalno$¢ Jednostki
Polskiego Centrum Badan kowskich dotyczacych $rodkow Certyfikujgcej i Laboratorium
i Certyfikacji przez kolejne ochrony indywidualnej, 89/106/ badawczego BA CNBOP-PIB
3 laboratoria badawcze: EWG z dnia 21 grudnia 1988 1. w zakresie urzgdzen sygnaliza-
Zaktad-Laboratorium w sprawie zblizenia ustaw cji alarmu pozaru i automatyki
Technicznych Zabezpieczen i aktow wykonawczych Panstw pozarniczej. W zwigzku z tym
Przeciw{pozarowych, Labora- Cztonkowskich dotyczacych faktem, CNBOP-PIB moze wyda-
torium Srodkow Gasniczych wyrobow budowlanych. wad certyfikaty zgodnosci, ktdre
i Sprzetu Podrecznego, sg uznawane na rynku ZEA,
!_aboratoriunj Pojazdow AUTORYZACJA MINISTRA w oparciu o posiadane przez
i Wyposazenia. INFRASTRUKTURY Klientéw i wydane przez CNBOP-
Uzyskanie przez CNBOP autory- -PIB certyfikaty statosci wtasci-
zacji Ministra Infrastruktury wosci uzytkowych (CPR).

w zakresie dyrektywy 89/106/
EWG z dnia 21 grudnia 1988 .
w sprawie zblizenia ustaw

i aktow wykonawczych Panstw
Cztonkowskich dotyczacych
wyrobéw budowlanych.
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FOUNDING OF 0BROP

Founding of the Research and De-
velopment Centre for Fire Protec-
tion (OBROP) in Jozefow-Debinka
on the basis of Regulation no. 81
of August 14, 1972 issued by the
Ministry of Home Affairs.

bieo

1912
1914

MINISTERSTWO
SPRAW WEWNETRZNYCH

CENTRE OF STANDARDIZATION

in the Department of Home
Affairs on the basis of the
Regulation No. 66/67 of the
Minister of Home Affairs.

0BROP —> CNBOP

The transformation of OBROP
into the Scientific and Rese-
arch Centre for Fire Protection
(CNBOP) on the basis of
Regulation no. 9/84 of the
Minister of Home Affairs of
January 28, 1984. (Dz. ZiR

KG SP [Official Journal of the
National Headquarters of the
State Fire Service of Poland
No. 1-2, item 3]).

1984
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Fire Service organisational
units in accordance with
the State Fire Service act of
August 24, 1991.

ACCREDITED LABORATORIES
Obtaining the Polish Centre for
Testing and Accreditation certifi-
cates by: Laboratory for Testing
Fire Properties of Materials,
certificate no. L 6/1/96 (then
called Department - Laboratory
for Testing Fire Properties of ESTABLISHMENT OF
Materials; certificate AN 060 CERTIFICATION DEPARTMENT
issued by the Polish Centre of Establishing at CNBOP.
Accreditation), Laboratory of a Certification Department
Pumps and Water-Foam fittings, aimed at the assessment
certificate L 59/1/96 (then called of the compliance of
Laboratory Department of Tech- marketed products used
nical Equipment for Fire Service for fire protection.

and Technical Fire Protection,
certificate AB 059 issued by the ANOTHER ACCREDITATION
Polish Department of Accredi- Department — Laboratory
tation). of Fire Signalling and

Fire Automation gained
accreditation of the Polish
Centre for Testing and
Accreditation.

IN THE DEPARTMENT OF HOME
AFFAIRS ORGANISATIONAL UNIT OF THE
Granting OBROP the status of STATE FIRE SERVICE
o . . CNBOP-PIB PATRONAGE
the centre of standardization Inclusion of CNBOP into State = JOZEF TULISZKOWSKI

CNBOP was named after
Jozef Tuliszkowski under Re-
gulation no. 4 of the Minister
of Interior and Administration
of January 23, 1997 (Official
Journal of the Ministry of
Interior and Administration
No. 2 item 22).
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ACCREDITATION FOR
CERTIFICATION DEPARTMENT
CNBOP Certification Depart-
ment obtained accreditation
of the Polish Centre for
Testing and Accreditation no
63/Cw-69/99 (Polish Centre
for Accreditation).

PCA

POLSKIE CENTRUM
AKREDYTACJI

RESEARCH AND DEVELOPMENT UNIT
Transformation of CNBOP
from a public-budget entity into
a research and development
unit in accordance with the Act
of July 25, 1985 on Research
and Development Entities.
Registration of CNBOP in the

National Court Register.

STATUS OF NATIONAL RESEARCH
AUTHORISATION THE MINISTER INSTITUTE
OF ECONOMY

Scientific and Research
Centre for Fire Protection
(CNBOP) was granted the
status of a National Research
Institute (Journal of Laws, no.

CNBOP obtained authorisation
of the Minister Minister of
Economy, Labour and Social
Policy under the Directive no.

1S0 9001:2008
CNBOP-PIB was
granted the certificate
which confirms that its
quality management
system meets the
requirements of PN-EN
ISO 9001:2009.

EUROPEAN BODY

OF TECHNICAL
ASSESSMENT
CNBOP-PIB obtained a
status of the Technical
Assessment Body.
Institute’s competence
in this area was con-

89/686/EWG of December
21,1989 on the approxima-
tion of laws, regulations and
administrative provisions of
the Member States relating to
personal protection products.

firmed by the Minister
of Infrastructure and
Construction pursuant
to the decision no.
1/JOT/WB/16 of 22
June 2016.

181, item 1219) thus joining
the elite group of a few natio-
nal research institutes.

CERTYFIKACJA
WYROBOW

2003

2000

PCA

PoLSKIE CENTRUM
AKREDYTACJI

NOTIFICATION OF THE EU COMMISSION
CNBOP obtained notification of the

UNITED ARAB EMIRATES

The General Headquarters

BADANIA

e———— European Commission (notifica- of Civil Defence, Ministry of

tion no. 1438) within the scope of Interior of the United Arab
ACCREDITATION FOR THREE the following Directives: 89/686/ Emirates recognized CNBOP-PIB
LABORATORIES EWG of December 21, 1989 on the Certification Department and

approximation of law provisions

of the Member States relating to
personal protective equipment;
89/106/EWG of December 21,
7988 on the approximation of laws,

BA Research Laboratory in the
scope of fire alarm equipment.
Consequently, CNBOP-PIB can
issue certificates of conformity,
which are respected in the UAE

Another three laboratories
obtained the accreditation
of the Polish Centre for
Testing and Administration:
Department - Laboratory of

Technical Fire Protection, La-
boratory of Extinguishing Me-
dia and Portable Equipment
and Laboratory of Vehicles
and Equipment.

BITP VOL. 48 ISSUE 4, 2017

regulations and administrative
provisions of the Member States
relating to construction products.

AUTHORISATION OF THE MINISTER OF
INFRASTRUCTURE

CNBOP obtained authorisation

of the Minister of Infrastructure
under the Directive no. 89/106/
EWG of December 21, 1988 on the
approximation of laws, regulations
and administrative provisions of
the Member States relating to
construction products.

market, based on constancy of
performance certificates (CPR)
held by the Clients and issued by
CNBOP-PIB.
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PROFILAKTYKA | EDUKACJA SPOLECZNA CNBOP-PIB

NA KTORE KAZDY POWINIEN
INAC ODPOWIEDZ

O1 CZYM JEST TLENEK WEGLA?

Tlenek wegla (pot. czad) to silnie trujacy, bezbarwny i bezwonny gaz, nieco Izejszy od powietrza.

02 SKAD SIE BIERZE?

Powstaje w wyniku niepetnego spalania wielu paliw (np. drewna, oleju, gazu, benzyny, nafty, propanu, wegla, ropy)
spowodowanego brakiem odpowiedniej ilosci tlenu.

03 WJAKICH SYTUACJACH MOZE D0JSC
DO ULATNIANIA SIE CZADU?

Czad moze powstac, gdy do urzadzenia, w ktorym nastepuje spalanie (np. piecyka tazienkowego), nie doptywa
$wieze (zewnetrzne) powietrze - np. z powodu zanieczyszczenia, zuzycia lub ztej regulacji palnika gazowego,
przedwczesnego zamkniecia paleniska pieca, czy tez zapchanego i nieszczelnego przewodu kominowego lub
uszkodzonego potaczenia miedzy kominami i piecami.

04 DLACZEGO CZAD JEST TAK GROZNY?

Jest niewyczuwalny dla cztowieka. Przy oddychaniu wchtania sie do krwiobiegu, wigze sie z hemoglobing
i blokuje doptyw tlenu do organizmu. Stwarza powazne zagrozenie dla zdrowia i zycia cztowieka, powoduje
uszkodzenia mézgu oraz innych narzadéw wewnetrznych. Nastepstwem ostrego zatrucia czadem moze byé
nieodwracalne uszkodzenie osrodkowego uktadu nerwowego, niewydolnos$¢ wieficowa i zawat albo nawet $mier¢.

05 COWPLYWA NA WZROST ZAGROZENIA ZATRUCIEM?

Szczelnie pozamykane okna (czasami dodatkowo uszczelnione), pozaklejane kratki wentylacyjne, brak otworéw
wentylacyjnych w drzwiach tazienkowych, brak regularnych kontroli droznosci przewodéw wentylacyjnych
i kominowych.
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KT0 JEST
NAJBARDZIE)
NARAZONY NA
DZIALANIE CZADU?

bal gtowy

zaburzenia
koncentracji

zawroty
gtowy

A

A

0000000 OCOCGOOS

0000000 OCGOIOIOGS

Na dziatanie tlenku wegla narazony jest kazdy, kto przebywa w skazonym nim Srodowisku.

Istnieja jednak grupy oséb, dla ktdrych czad jest szczegéinie grozny.

v

noworodki
i niemowleta

v v v
dzieci kobiety osoby
“iect ciezarne L psv‘?:x*ym

v

osoby z wadami
serca i chorobami
oskrzelowo-
-ptucnymi

0/
JAKIE SA PIERWSZE

L)

... OBJAWY ZATRUCIA?

L] L] L]
L] L]
0000000 OCGOIOIOGS [ ]
L] L]
ostabienie wymioty

v

osoby z wadami
serca oraz
niewydolnoscig
uktadu
oddechowego

L]
0000000 OGCOOOSS
L]

v

konwulsje,
drgawki

v

osoby wykonujace
prace zwigzane
z duzym wysitkiem
fizycznym, ktére
znacznie szybciej
pochtaniaja dawki
trujace, a nawet
Smiertelne

utrata
przytownosci

v

0000000 OCOCGOOS

o0

o0

v

$pigczka

zaburzenia
> tetna

0000000 OCGOIOIOGS

Cco
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08
JAK ZAPOBIEGAC ZATRUCIV?

Zapewni¢ mozliwo$¢
statego doptywu Swiezego
powietrza do paleniska
(pieca gazowego, kuchenki
gazowej, kuchni weglowej)

Stosowac wytacznie
urzadzenia posiadajace

, . stosowne
oraz nlezaklot?ony odptyw dopuszczenia
Sl 01 w zakresie
02 wprowadzenia do
obrotu. Nie zaklejaé i nie zastania¢
03 w inny sposcb kratek
wentylacyjnych. W przypadku

Regularnie sprawdzaé wymian’)i oklen, sprawdz¢
prawidlowoéé dziatania poprawno$¢ dziatania wentylacji
urzadzed mogacych byé (nowe okna sg najczesciej

srédtem tlenku wegla o wiele bardziej szczelne
szczelnosé wewnetrzny'ch WIREITIC Y A

TSI p—— stosowanych w budynku i moga
cli gazowych, 04 pogarszac wentylacje).
przewoddéw kominowych
i wentylacyjnych oraz kanatéw 05
nawiewnych. 3 .
ystematycznie
sprawdza¢ ciag 06
[N (I Czesto wietrzy¢

poprzez przyktadanie
kartki papieru do

pomieszczenia, w ktérych
odbywa sie proces

S badz' kré,“k' spalania (kuchnie, tazienki
wentylacyjnej. .
wyposazone w termy
gazowe), a najlepiej
zapewni¢, nawet
07 niewielkie, rozszczelnienie

Nie bagatelizowa¢ objawéw
dusznosci, bolow i zawrotéw gtowy, 08
nudnosci, wymiotow, oszotomienia,

ostabienia, przyspieszenia
czynno$ci serca i oddychania, gdyz
moga by¢ sygnatem, ze ulegamy
zatruciu czadem; w takiej sytuacji
nalezy natychmiast przewietrzy¢
pomieszczenie, w ktérym sie
znajdujemy i zasiegna¢ porady
lekarskiej.

w domu czujek dymu
i gazu. Koszt
zamontowania takich

niski do mozliwosci

uratowania zycia
ludzkiego.

Rozwazy¢ zamontowanie

czujek (ok. kilkudziesigciu
1) jest niewspdtmiernie
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JAK POMOC 0SOBIE ZATRUTE) TLENKIEM WEGLA?

Postepowanie krok po kroku

° Osobe, u ktérej podejrzewa sie zatrucie tlenkiem wegla, nalezy jak
KROK1 © .T najszybciej wynies¢ z miejsca, w ktérym ulatniat sie czad (jesli nie
stanowi to zagrozenia dla zdrowia osoby ratujacej). W innym przypadku

nalezy pozostawi¢ przeprowadzenie akcji stuzbom ratowniczym.

KROK 2 Jak najszybciej zapewni¢ doptyw $wiezego powietrza do pomieszczenia
(przewentylowaé pomieszczenie - przez otwarcie drzwi i okien).

Natychmiast wezwa¢ pogotowie ratunkowe (pomoc lekarska jest
KROK 3 999 konieczna!).

Jesli jest taka mozliwosé, jak najszybciej podac tlen osobie, ktdra
KROK 4 02 zatruta sie czadem.

Jezeli osoba poszkodowana nie oddycha, ma zatrzymang akcje serca,
KROK 5 & nalezy niezwtocznie zastosowa¢ sztuczne oddychanie metoda
&= usta-usta, aparatem AMBU oraz wykona¢ masaz serca.

10 JAKA JEST SKALA TEGO ZJAWISKA?

LICZBA ZDARZEN

5000 -—-

4000 -~

3000 -—-

2000 -—-

1000

LICZBA OFIAR SMIERTELNYCH

Wedtug danych KG PSP w sezonie grzewczym 2015/2016 miato miejsce ponad 3800 zdarzer zwigzanych
z tlenkiem wegla, w wyniku ktdrych 2229 osdb zostato poszkodowanych, a 50 zmarto.
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Relacje z konferencji,
sympozjow, szkolen, targow
oraz innych wydarzen
dotyczacych bezpieczeristwa
i ochrony przeciwpozarowej.
Zapraszamy do lektury!

KONFERENCJA TECHNICZNA

~Awarie przemystowe - zapobieganie i zwalczanie”

Ochrona srodowiska, to wazna dziedzina
naszego zycia, bez ktérej
w dzisiejszych czasach juz nie
wyobrazamy sobie bezpiecznego
funkcjonowania catego globu. To réwniez
zapewnienie bardzo skomplikowanych
systemow zabezpieczen przed pozarami,
wybuchami oraz przedostaniem sie do
Srodowiska substancji niebezpiecznych.
0 tym wszystkim mozna od wielu
lat rozmawiac i prezentowaé nowe
technologie podczas Miedzynarodowych
Targéw Ochrony Srodowiska
POL-ECO-SYSTEM, ktére co roku odbywaja
sie w Poznaniu. Nie moze na nich
zabrakna¢ srodowiska pozarniczego.

To dlatego juz po raz kolejny Ko-
menda Wojewodzka Panstwo-
wej Strazy Pozarnej w Poznaniu
wraz z Oddziatem Wielkopolskie-
go Stowarzyszenia Inzynierow
i Technikow Pozarnictwa przy-
gotowali konferencje o tematyce
przeciwdziatania powaznym awa-
riom przemystowym. Tym razem
pod hastem ,Awarie przemysto-
we - zapobieganie i zwalczanie”
przedstawiono ciekawe referaty
o technicznych i organizacyjnych
aspektach tych zagadnien.

W konferencji wzieto udziat oko-
to 150 os6b - przedstawicieli
gmin i powiatéw, na terenie kto-
rych znajduja sie zaktady duzego
i zwiekszonego ryzyka, zarzadow
i specjalistow z tych zaktadow,
zaktadowych stuzb ratowniczych,
rzeczoznawcow ds. zabezpieczen
przeciwpozarowych, ekspertow
i stuzb PSP.

Partnerem strategicznym konfe-
rencji byt Operator Gazociggéw
Przesytowych GAZ-SYSTEM Spot-
ka Akcyjna, ktérego przedstawi-
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ciele na czele z Panem Wojciechem Lojewskim
- Zastepca Dyrektora Oddziatu GAZ-SYSTEM
w Poznaniu, brali czynny udziat w konferencji.
Obowigzki prowadzgcego zaktad w kontekscie
wdrozenia Dyrektywy Seveso lll, doswiadcze-
nia z przeprowadzonych kontroli w zaktadach
oraz nieprawidtowosci zwigzane z klasyfika-
cjg zaktadéw do Zwiekszonego i Duzego Ry-
zyka omoéwili przedstawiciele Wydziatu Kon-
trolno-Rozpoznawczego KW PSP w Poznaniu
z prowadzacym konferencje - st. kpt. Markiem
Piekutowskim — Naczelnikiem tego Wydziatu.
Byty to praktyczne informacje, analizy i wnioski
wynikajgce z pracy wydziatu, w tym na przy-
ktadzie zaktadu, ktéry nie dopetniajgc podsta-
wowych wymagan otrzymat decyzje o zakazie
dziatalnos$ci.

Nie mniej ciekawe byly dwa kolejne refera-
ty. Pierwszy dotyczacy zabezpieczenia prze-
ciwpozarowego terminalu skroplonego gazu
ziemnego LNG w Swinoujsciu wygtosit Marek
Podgorski — cztonek SITP, byty Dyrektor Biura
Rozpoznawania Zagrozen KG PSP. Zabezpie-
czenie przeciwpozarowe tej wielkiej inwesty-
cji byto nie lada wyzwaniem dla projektantow,
rzeczoznawcéw oraz inzynieréw realizujgcych
projekt.

Ostatni referat byt analizg zdarzenia awaryjne-
go - uszkodzenia rurociggu i pozaru gazu ziem-
nego, na podstawie zaistniatego kilka lat temu
zdarzenia w Jankowie Przygodzkim. Wygtosit
go Pan mi. bryg. Piotr Lesiak z CNBOP im.
Joézefa Tuliszkowskiego w J6ozefowie. Wnioski
z tego zdarzenia niech beda przestroga na przy-
sztos¢. CNBOP - Panstwowy Instytut Badaw-
czy - objeto patronat nad konferencjga, a kwar-
talnik naukowy CNBOP ,BiTP. Bezpieczerstwo
i Technika Pozarnicza / Safety & Fire Tech-
nique” byt patronem medialnym tego wydarze-
nia.

Po konferencji odbyt sie pokaz ratownictwa
chemicznego przygotowany przez Komende
Miejskg PSP w Poznaniu.

Wiecej informacji wraz z udostepnionym refe-
ratem autorstwa mt. bryg. Piotra Lesiaka na
stronie www.sitp.poznan.pl.

Tekst: Lech Janiak
Zdjecia: Stawomir Brandt
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Najwaizniejsze informacje w jednym miejscu’

Kieszonkowy poradnik
kierujacego dziataniem
ratowniczym

Informacje i listy
kontrolne dla dowddcow

Markus Gunter
Rolf Hermsen

Martin Neuhaus

Ttumaczenie i redakcja: Jan Kielin

po raz pierwszy w Polsce!

zawiera podstawowe informacje i wskazowki dotyczace akcji
ratowniczo-gasniczych

poradnik sklada sie z 4 dziatéw tematycznych oznaczonych innymi
kolorami: Zagadnienia ogdlne (biaty), Pozary (czerwony), Ratownictwo
techniczne (niebieski) i CBRN (zielony)

KKK

poradnik wydrukowany na papierze wodoodpornym

ZAMOW SWO) EGZEMPLARZ NA WWW.CNBOP.PL

* Publikacja stanowi przektad z jezyka niemieckiego. Uwzgledniono w nigj regulacje
obowigzujace w Polsce, ktére funkcjonujg w poszczegolnych obszarach.
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