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System eksperckiej oceny zagrozen i ryzyka
pozarowego w budynkach

Referat zawiera opis aktualnie rozwijanego w SGSP systemu eksperckiego
oceny zagrozen i ryzyka pozarowego w budynkach. Konieczno$¢ powsta-
nia takiego systemu jest podyktowana potrzebami wyposazenia Srodowisk
projektantéw, specjalistbw oraz organéw weryfikujacych w zrozumiate
i tatwo dostepne narzedzie, ktére bedzie rozwijane w miare potrzeb tak by
wspomagac i usprawniac krajowy proces projektowo-budowlany w zakre-
sie inzynierii bezpieczeristwa pozarowego. System oferuje nastepujace
moduty parametryczno-obliczeniowe: geometria obiektu, moc pozaru, ko-
lumna konwekcyjna, dymotwoérczosé, detekeja, wentylacja, ewakuacja, in-
terwencja, konstrukcja, kryteria wrazliwos¢, ryzyko.

Stowa kluczowe: ocena zagrozen, ryzyko, wentylacja, ewakuacja,
interwencja.

1. Wprowadzenie

W inzynierii bezpieczenstwa pozarowego budynkéw mamy do czynienia obec-
nie z gwaltownym wzrostem zastosowan nowoczesnych metod obliczeniowych.
Jest to zwigzane z coraz wigkszym otwarciem si¢ naszego kraju na filozofig¢ ,,per-
formance based design”, czyli projektowania zorientowanego na osiggnigcie ce-
16w funkcjonalnych lub tez jak to si¢ czesto rowniez okresla, projektowanie zgod-
nie z zasadami wiedzy technicznej.

Dziedzina inzynierii bezpieczenstwa pozarowego to dziedzina stosunkowo
mloda i nie posiada jeszcze utartych schematow i szeroko uzgodnionych rozwig-
zan standardowych. OczywiScie istniejg standardy takie jak NFPA czy BS, ktore
zawierajg duze ilosci usystematyzowanej wiedzy jak, np. zasady obliczania okres-
lonych parametrow zagrozenia pozarowego w roznych konfiguracjach obiektu,
niemniej jednak zasady te sg niejednokrotnie zbyt sztywne, a przez to niewystar-
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czajace. Dlatego tez roSnie wykorzystanie bardziej ztozonych metod, ktore maja
postaé zestawow rownan, korelacji inzynierskich oraz modeli komputerowych
o réznym stopniu zlozonoSci. Liczba dostepnych modeli komputerowych staje
sie na tyle znaczaca, ze duzym problemem jest kwestia weryfikacji obliczen wy-
konanych za ich pomocg. Dostep do najlepszych i najbardziej ztozonych progra-
mow jest czesto ograniczony duzym ich kosztem. Kolejnym znaczgcym czynni-
kiem jest problem danych wejSciowych przyjmowanych do obliczen. Dane te s3
czesto pobierane z roznych Zrddel, ktore nierzadko nie majg wystarczajacej wia-
rygodnosci. Czynniki te powoduja, ze weryfikacja wymaga duzego doSwiadcze-
nia, wiedzy, znajomoSci narzedzi, norm i standardow zagranicznych, literatury
branzowej i cz¢sto rowniez jezykow obcych. Niestety dostep do tych materialéw
1 zdobycie doSwiadczenia umiejetnosci jest czesto trudne.

W obecnej sytuacji stopniowo wylania si¢ potrzeba tworzenia ogolnodostep-
nych systemow eksperckich, ktére pozwalalyby na wieloptaszczyznows analize
probleméw zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym. Dotychczas narzedzia
stuzace do analiz zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym byly tworzone
gtownie za granicami kraju.

W niniejszym referacie omoéwiono wizje i prototyp systemu eksperckiego
tworzonego w kraju. Jest on skierowany do 0sob zainteresowanych dokonaniem
obliczen zwigzanych z rozwojem pozaru w budynkach, ewakuacjg osob, inter-
wencjg stuzb i1 zachowaniem konstrukeji. System bedzie oferowal fatwy dostep
do danych wejSciowych dostosowanych do réznych typéw budynkéw. Bedzie on
oferowal podejscie deterministyczne jak i te oparte o kryteria probabilistyki i ry-
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Rys. 1. Ogolny widok systemu. Po lewej stronie czes¢ parametréw wejsciowych i analiz, po prawe;j
czes¢ wizualizacyjna. Zmiany tablic dokonuje sie z uzyciem zakfadek
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Zaletami takiego podejScia do kwestii inzynierii bezpieczenstwa pozarowego
w procesie projektowo-weryfikacyjnym jest potencjalnie wicksze ujednolicenie
poziomu analiz i ekspertyz, umozliwienie sprawniejszej ich weryfikacji oraz
stworzenie modeli referencyjnych, ktore bedg traktowane przez wlasciwe organy
za akceptowalne jako minimum w analogiczny sposob jak funkcjonujg obecnie
przepisy nakazowe.

Tworzony system bedzie czgSciowo lub w catosci zaimplementowany na in-
ternetowej platformie tworzonej w SGSP w ramach projektu finansowanego
przez NCBiR.

2. Moduly obliczeniowe systemu

W chwili obecnej system obejmuje nastgpujace moduly, ktore sg pokrotce
omowione ponizej.

2.1. Geometria problemu (obiektu)

Jest to modul, w ktérym uzytkownik ustala zakres problemu pod wzgledem
mozliwego sposobu rozwoju pozaru oraz jego wplywu na ewakuacje¢ osob z bu-
dynku. W najwigkszej liczbie rzeczywistych problemow rozwigzywanych przez
inzynieréw, sytuacja sprowadza si¢ do rozwoju pozaru w pojedynczej przestrzeni
czy tez pomieszczeniu lub maksymalnie dwoch pomieszczeniach, ktore sg klu-
czowe dla analizy. Problemem moze by¢ jeszcze jedno pomieszczenie, ale tylko
w zakresie ewakuacji. Takie uproszczone podejscie pozwala na analize duzej ilo-
§ci sytuacji rzeczywistych, a nalezy podkreslic, ze celem systemu nie jest powiela-
nie mozliwosci innych, bardziej rozbudowanych programow.

Uzytkownik po dokonaniu doboru wariantu geometrycznego (jedno lub dwa
pomieszczenia) ma mozliwo$¢ wyboru parametréw geometrycznych pomiesz-
czen tj. wysokoSci 1 powierzczni rzutu. W przysztosci bedzie dodana mozliwos¢
definiowania przestrzeni o zmiennej powierzchni przekroju.

2.2. Moc pozaru (HRR)

Modut ten stuzy do zdefiniowania krzywej rozwoju pozaru. W tym celu uzyt-

kownik moze wykorzystac:

a) wybrany wspoiczynnik alfa,

b) jedna z dostepnych krzywych z bazy danych systemu; krzywe te sg krzywymi
standardowymi lub krzywymi wynikajacymi z badan eksperymentalnych,

¢) wspolczynnik alfa lub krzywa skojarzong z wybranym typem pomieszczenia

(strefy pozarowej, budynku).

Mozliwos¢ skojarzenia wspotczynnikow i krzywych daje mozliwos¢ sztywne-
go przypisania parametrow pozaru danemu typowi pomieszczen, co zapobiega
wykorzystaniu przez niedo$wiadczonych uzytkownikow zbyt optymistycznych
wartosci kluczowych parametrow opisujacych zagrozenie pozarowe. Jednoczes-
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nie umozliwia to szybszg weryfikacje zalozen analizy przeprowadzonej przez
uzytkownika.

Rozwdj pozaru pod wzgledem iloSci generowanego ciepla moze by¢ ograni-
czony przez geometri¢ pomieszczenia lub przez zadzialanie systemow gasni-
czych. Uzytkownik moze wykorzystaé w tym celu sztywne ograniczenie mocy
pozaru przez zastosowanie wartoSci maksymalnej lub poprzez wykorzystanie
modutu detekcji, dzigki ktoremu moze zostaC ustalony moment zadzialania
tryskacza, co z kolei definiuje maksymalng moc pozaru.
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Rys. 2. Modut mocy pozaru

2.3. Kolumna konwekcyjna

Rézne konfiguracje geometryczne pomieszczen wymagajg zastosowania roz-
nych wariantéw obliczen zwigzanych z kolumng konwekcyjng 1 iloScig dymu
wplywajacego do warstwy goracej. Uzytkownik ma do dyspozycji kolumny:

a) osiowo-symetryczng (2 warianty w zaleznosci od wysokoSci warstwy dymu),
b) balkonowg (w wariancie z kurtynami lub bez),
c) okienng.

Uzytkownik powinien wybrac rodzaj kolumny stosownie do rozpatrywanego

problemu.
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Oproécz typu kolumy, uzytkownik moze zdefiniowaé, wysokos¢ podstawy pa-
liwa oraz parametry okreSlajace straty ciepla zwigzane z promieniowaniem strefy
plomieni oraz przekazywaniem ciepta do przegréd budowlanych.

2.4. Dymotworczos¢

Parametry spalanego paliwa maja wplyw na sktad produktéw spalania i zawar-
to$¢ czastek sadzy w warstwie dymu, co w konsekwencji wplywa migdzy innymi
na zasi¢gg widocznoSci, detekcje dymu oraz kwesti¢ toksycznosci Srodowiska.
Kluczowe parametry, ktore sg w tej chwili brane pod uwagg, to:

a) cieplto spalania,

b) wydajnosc¢ spalania,

¢) masowa produkcja dymu,

d) masowa gestos¢ optyczna dymu.

Podobnie, jak w przypadku mocy pozaru, uzytkownik moze:
a) zdefiniowac¢ parametry paliwa samodzielnie,

b) wybra¢ material z bazy danych,
c¢) wybra¢ typ pomieszczenia/budynku z bazy danych.

Wybor typu budynku jest ponownie opcja, ktora zwalnia uzytkownika z po-

dejmowania decyzji, co do szczegétowych parametrow spalanych materialow.

2.5. Detekcja

Detekcja pozaru moze by¢ realizowana poprzez wykorzystanie detektorow
ciepla (czujki ciepta, tryskacze) oraz detektéréw dymu (czujki punktowe i linio-
we). Uzytkownik moze wykorzystac czas detekcji wyliczony w tym module jako
informacja wejSciowa w innych modutach.

2.6. Wentylacja

Systemy wentylacji pozarowej majg duzy wplyw na srodowisko pozaru, szcze-
goblnie na temperature warstwy dymu oraz jej wysoko$¢. Uzytkownik ma mozli-
wosC wyboru typu systemu sposrod wentylacji grawitacyjnej i mechanicznej lub
tez zdecydowaé o zupelnym braku wentylacji. W takiej sytuacji uzytkownik
moze sprawdzi¢ czy wentylacja jest konieczna.

Definiujgc parametry systemu wentylacji grawitacyjnej, uzytkownik moze
decydowac o powierzchni klap i otworéw wlotowych powietrza kompensacyjne-
go oraz o wspotczynnikach aerodynamicznych obydwu typow otworéw. W przy-
padku wentylacji mechanicznej doborowi podlega intensywnos$¢ wyciggu dymu
w m’/s oraz parametry decydujace o tym czy nie zachodzi tzw. plugholing, czyli
wycigg powietrza chtodniejszego.

2.7. Ewakuacja

Modul ewakuacji zawiera wszelkie parametry decydujace o czasie WCBE.
I tak sg to czasy detekcji, alarmowania, reakcji ludzi oraz szerokosci wyjs¢ ewa-
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kuacyjnych i dtugosci przejs¢ ewakuacyjnych. Czasy reakcji i rozpoznania moga
by¢ wprowadzone r¢cznie lub poSrednio poprzez wybor typu budynku oraz jego
kategorii systemu zarzadzania, alarmowania i ztozonosci.

Ponownie system pomaga w ten sposob uzytkownikowi unikng¢ niepewnosci
zwigzanej z nieznajomoscig wartosci normowych lub literaturowych.
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Rys. 3. Modut ewakuacji

2.8. Interwencja

Szybki czas rozpoczecia dzialan gasniczych jest pozytywnym czynnikiem
wplywajgcym potencjalnie na rozwdj pozaru i zachowanie konstrukeji budynku,
za$ wiedza na temat prawdopodobnego czasu interwencji strazy pozarnej jest
istotng informacja, ktéra niekiedy moze wplyngé na wynik analizy poziomu bez-
pieczenstwa. Dlatego tez uzytkownik ma mozliwos¢ szybkiego ustalenia progno-
zowanego czasu dojazdu i rozpoczecia dziatan przez zastgpy Panstwowej Strazy
Pozarnej. Wykorzystywana jest do tego baza wspolrzednych geograficznych
wszystkich jednostek PSP w kraju, oraz algorytm wyliczania czasu przejazdu
z punktu A do punktu B udostgpniony przez firme Google.

Uzytkownik moze szybko wytyczy¢ na mapie wizualizacje trasy dojazdu za-
stepu z najblizszej jednostki do miejsca pozaru.
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Rys. 5. Wytyczona trasa dojazdu zastepéw strazy do obiektu

2.9. Kryteria

als]

Modut kryteriéw stuzy do okreslenia kryterium lub zestawu kryteriow, ktore
brane sg pod uwage przy ustalaniu Dostepnego Czasu Bezpiecznej Ewakuacji.
Uzytkownik moze ustali¢ jako kryterium, np. wysokos¢ warstwy dymu, jej tem-
perature, zasieg widzialnosci lub krytyczny poziom toksycznosci. By¢ moze lista

ta bedzie rozszerzona o stezenie tlenku wegla.
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2.10. Wrazliwoscé
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Rys. 6. Modut wrazliwosci
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Rys. 7. Wykres wrazliwosci — zakres
zmiennosci czasu DCBE w funkgji
okreslonego zakresu parametru alfa

Modul wrazliwosci jest przewidziany
jako narzedzie pomocnicze, dzieki ktore-
mu uzytkownik moze zbada¢ wplyw
zmiennoS$ci okreslonego parametru wejs-
ciowego na rozklad wartosci parametrow
wyjSciowych, gtownie Dostepnego Czasu
Bezpiecznej Ewakuacji. Dzigki temu uzyt-
kownik ma mozliwos¢ identyfikacji para-
metréw o najwickszej wadze i wplywie na
wynik koncowy. Znaczenie tego modulu
jest wiec w duzej mierze informacyjne
1 edukacyjne.

2.11. Ryzyko

Modut ryzyka pozwala na analize pro-
babilistyczng, w ktorej uzytkownik defi-
niuje rozklady statystyczne gtownych pa-
rametrow wejsSciowych, a system wyko-
rzysta metod¢ Monte Carlo do obliczenia
rozkladow statystycznych czasow DCBE
1 WCBE, co moze by¢ wykorzystane jako
bardziej wiasciwy sposob przeprowadza-
nia analiz z zakresu inzynierii bezpieczen-

stwa pozarowego w sytuacji niepewnosci co do parametrow wejSciowych. Metoda
Monte Carlo polega na przeprowadzeniu duzej liczby, np. 1000 symulacji czyli
przebiegéw algorytmu obliczeniowego, gdzie do kazdego przebiegu losowane sg
parametry wejSciowe zgodnie z rozkladami zdefiniowanymi przez uzytkownika.



System eksperckiej oceny zagrozen i ryzyka pozarowego w budynkach 193

Wynik pracy tego modutu jest prezen-
towany w postaci wykresu stupkowego re-
prezentujgcego rozklady obydwu analizo-
wanych czasow (rys. 8). Ich wzajemna
pozycja lub stopien przenikania si¢ jest
miarg i wskaznikiem ryzyka.

3. Wizualizacja wynikow

Wyniki pracy systemu prezentowane
s3 W sposob interaktywny za pomocg gru-
py wykresow ukazujacych przebiegi klu-
czowych wielkoSci oraz dodatkowo
rozklady statystyczne zwigzane z analizg
ryzyka oraz analizg wrazliwosci.

Przyktadowe wykresy 9, 10, 11 po-
chodza z modutu danych wyjsciowych.
Widoczne na wykresach linie pionowe
1 poziome 0znaczaja:
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Rys. 8. Wizualizacja pracy modutu ryzyka
— wykres rozkladow prawdopodobienistwa
wystapienia okreslonych czasow DCBE
i WCBE
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4. Baza danych parametrycznych
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Rys. 12. Ogolny widok bazy danych
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Baza danych zawiera zbior parametrow, ktore mogg by¢ wykorzystane w obli-
czeniach. Sg to:
a) dane charakterystycznych dla danego typu pomieszczen i budynkow wspot-
czynnikow alfa, typowych materiatéw palnych i charakterystyki osob,
b) dane termofizyczne dotyczace materialow palnych,
¢) krzywe eksperymentalne rozwoju pozaru,
d) dane geograficzne jednostek strazy pozarne;.
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The System of Expertise Evaluation
of Fire Threat and Fire Risk in Buildings

The article describes the system of expertise evaluation of fire threat and
fire risk in buildings. The system is presently being developed in the Main
School of Fire Service. In order to equip the groups of designers, specialists
and verification bodies with understandable and easy available tools, it is
necessary to build such a system. It will be developed according to the
needs, to support and improve the state designing and constructing process
in the area of fire safety engineering.

The system offers the following parametric and analytical modules:
premises geometry, fire strength, convection column, smoke generation,
detection, ventilation, evacuation, intervention, construction, sensitivity
criteria, risk.
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