mt. kpt. mgr inz. Mariusz BARANSKI

Komenda Powiatowa Paristwowej Strazy Pozarnej w Ofawie

dr hab. inz. Tadeusz MACIAK, profesor SCSP

WIBP, Katedra Techniki Pozarniczej, Zaktad Informatyki i tacznosci SGSP

Analiza rozwoju pozaréw i ewakuacji wybranych
fragmentow budynku wysokosciowego przy
zastosowaniu Fire Dynamics Simulator + Evac

Analysis of the Development of the Fires and the
Evacuation of Some Parts of the High Rise Building,
using the Fire Dynamics Simulator + Evac

Streszczenie

W artykule zaprezentowano mozliwosci zastosowania oprogramowania CFD
do prognozowania rozprzestrzeniania sie pozaru w budynkach wysokosciowych,
wyposazonych w systemy kontroli rozprzestrzeniania sie dymu i ciepta oraz w state
urzadzenia gasnicze. Do modelowania wykorzystano program Fire Dynamics Si-
mulator (FDS) — jedno z wiodacych narzedzi CFD przeznaczonych do symulowa-
nia zagrozen spowodowanych rozwojem pozardéw. Wyniki uzyskane na podstawie
modelowania, tj. temperatura, zasieg widzialnosci, stezenia toksycznych gazéw po-
zarowych, pozwalaja na okreslenie dostepnego czasu bezpiecznej ewakuacji. Na-
tomiast wyniki otrzymane przy zastosowaniu rozszerzenia Evac, modelujacego czas
przejscia ludzi drogami ewakuacyjnymi, prowadza do okreslenia wymaganego
czasu bezpiecznej ewakuacji. Dostepny i wymagany czas bezpiecznej ewakuacji
to jedne z kluczowych parametréw stosowanych w inzynierii bezpieczenstwa po-
zarowego. W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonego modelowania
pozaréw w wybranych fragmentach budynku wysokosciowego. Pierwszy fragment
to kondygnacja zakwalifikowana do kategorii zagrozenia ludzi ZLIV. Drugi frag-
ment, to punkt widokowy zlokalizowany na ostatniej kondygnacji — zakwalifikowa-
ny do kategorii ZLIIl. Dokonano poréwnania rozwoju pozaréw przy braku instalacji
i systemow przeciwpozarowych oraz przy wyposazeniu budynku w odpowiednie
systemy. Wykazano, ze program FDS jest narzedziem pozwalajacym na weryfika-
cje dziatania instalacji i systemow przeciwpozarowych jeszcze na etapie projekto-
wania budynkéw.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo w budynkach, ewakuacja ludnosci, szacowanie
czasu ewakuacji
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Summary

The article presents the applicability of CFD software to predict the spread of fire
in high-rise buildings equipped with systems to control the spread of smoke and
heat and the fixed fire-extinguishing system. To the modeling, we used the Fire
Dynamics Simulator Program, one of the leading CFD tools for simulating hazards
caused by the development of fires. The results obtained on the basis of modeling,
ie. the temperature, range of the concentrations of toxic fumes, allow to determine
the time available for safe evacuation. In contrast, the results obtained while using
the extension Evac, modeling the transition time of people escape routes lead to
determine the required safe evacuation times. Available and the required safe
evacuation time is one of the key parameters used in fire safety engineering. The
article presents results of the modeling of fires in some parts of the high rise
building. The first fragment is a storey qualified for the ZLIV hazard category of
people. The second fragment is a sightseeing point located on the top floor and
classified as the ZLIIl hazard category. A comparison was made considering the fire
development, both, with the lack of fire installation and fire protection systems and
with the presence of all appropriate systems being installed . It has been shown that
the FDS program is a tool for verification of the installation and fire protection
systems as early as at the stage of buildings design.

Keywords: safety in buildings, people evacuation, estimating the evacuation time

Wstep

Rozbudowa miast sprawia, ze architekci i inwestorzy projektuja i wznoszg co-
raz to wyzsze budynki mogace pomiesci¢ biura, siedziby firm, sklepy, lokale
uslugowe lub mieszkania. W ostatnich latach w najwiekszych polskich miastach
powstato kilka budynkoéw wysokoSciowych. Do budynkow wysokoSciowych za-
liczamy budynki o wysokoSci przekraczajacej 55 m od poziomu terenu przy naj-
nizej potozonym wejsciu do budynku lub jego czeSci do gornej plaszczyzny stro-
pu badzZ najwyzej polozonej krawedzi stropodachu nad najwyzszg kondygnacjg
uzytkows [1]. W tabeli 1 zestawiono budynki wysokosciowe oddane w Polsce do
uzytku po 2007 roku.

Powstale w budynkach wysokosciowych pozary stanowig bardzo powazne za-
grozenie dla zycia i zdrowia wielu osob. Cechujg si¢ szybkim rozwojem pozaru
spowodowanym jego rozprzestrzenianiem si¢ w gér¢ budynku, na kolejne pigtra.
Powodujg zadymienie pionowych 1 poziomych drog ewakuacyjnych, co w konsek-
wengcji utrudnia lub uniemozliwia prowadzenie bezpiecznej ewakuacji. W ostat-
nim stuleciu doszto do bardzo tragicznych pozaréw w budynkach wysokoscio-
wych, w ktorych zginelo wiele osob. Najbardziej tragiczne, to pozary w Joelma
Building (Brazylia, 1974), gdzie zgingto 179 0s6b oraz w Taeydn’gak Hotel (Ko-
rea Potudniowa, 1971), gdzie zgingto 163 osoby. Po tych doswiadczeniach zwigk-
szono wysitki majace na celu popra¢ bezpieczenstwa w budynkach wysokoscio-
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wych. Postep nastgpil zarowno w biernych, jak i czynnych zabezpieczeniach
przeciwpozarowych. Do jednych z wazniejszych zabezpieczen nalezy zaliczy¢
stale urzadzenia gasnicze tryskaczowe oraz systemy kontroli rozprzestrzeniania
sie dymu 1 ciepla.

Tabela 1. Budynki wysokosciowe w Polsce oddane do uzytku po 2007 roku [2]

Wysokos¢ Rok
Lp. Nazwa budynku Lokalizacja .. | ukoiczenia
catkowita
budowy
1 Centrum Biurowe Neptum Gdansk, ul. Grunwaldzka 103a 85 m 2014
2 Cztery Wieze Katowice, ul. Chorzowska 216 72 m 2014
3 Plac Unii Warszawa, ul. Putawska 2 90 m 2013
4 Cosmopolitan Warszawa, ul. Twarda 2/4 160 m 2013
5 Ztota 44 Warszawa, ul. Ztota 44 192 m 2013
6| Centrum Kliniczno-Dydaktyczne tédz, ul. Czechostowacka 8/10 72m 2013
Uniwersytetu Medycznego w todzi
7 Sky Tower Wroctaw, ul. Powstaiicéw Slaskich 95 | 212 m 2012
8 JM Tower Warszawa, ul. Grzybowska 45 92 m 2011
9 Platinum Towers Warszawa, ul. Grzybowska 59/61 85m 2009
10 Sea Towers Gdynia, ul. Hryniewickiego 6 141,6 m 2009
11 North Gate Warszawa, ul. Bonifraterska 17 94 m 2008

Ostatnie pozary, ktore mialy miejsce w budynkach wysokosciowych nie sg

tak dramatyczne, jak te przytoczone powyzej. Najwazniejsze z nich to, m.in.:
Tower Skyscraper, Dubai, 21 lutego 2015 — brak ofiar, Lotus Business Park,
Indie, 18 lipca 2014 — brak ofiar, Great Nigeria Insurance House, Nigeria, 4 lis-
topada 2013 - 6 ofiar.

Rys. 1. Pozar Tower Skyscraper [3]
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Zapewnienie bezpieczenstwa, a w szczegolnoSci bezpieczenstwa ewakuacji
w budynkach, jest uregulowane przepisami prawa europejskiego oraz krajowego,
ktorych zestawienie autorzy przedstawili w publikacji [4]. Rozporzadzenie Mini-
stra Infrastruktury [1] w § 246.2 wprowadza wymaganie wyposazenia klatek
schodowych i przedsionkow przeciwpozarowych stanowigce droge ewakuacyjng
w budynkach wysokich dla stref pozarowych innych niz ZLIV i PM oraz budyn-
kach wysokoSciowych w urzgdzenia zapobiegajace ich zadymieniu. Z kolei § 270
wspomnianego rozporzadzenia okreSla wymagania, jakie powinna spelniac in-
stalacja wentylacji oddymiajacej. Przy projektowaniu oraz realizacji postanowien
rozporzadzenia przewaznie zastosowanie ma norma PN-EN 12101-6 ,,Systemy
kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepla — Cze$¢ 6: Wymagania techniczne do-
tyczace systemOw roznicowania ciSnien — Zestawy urzgdzen” [5] oraz Instrukcja
nr 378/2002 ITB [6].

1. Wymagania dla systemu kontroli
rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta

W budynku wysokosciowym drogi ewakuacyjne moga by¢ zabezpieczone
przed zadymieniem przez system Kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepla
zgodny z normg PN-EN 12101-6 [5]. Po zainstalowaniu system musi przejs¢ sze-
reg rygorystycznych testow i prob potwierdzajacych jego prawidiowe dzialanie.
Norma definiuje sze$¢ klas systemow oznaczonych odpowiednio: A, B, C, D, E,
F. System klasy A — dla srodkéw ewakuacji przeznaczony jest dla budynkow,
w ktorych nie zaklada sie ewakuacji ogélnej. Procedury dopuszczajg ewakuacje
0soOb bezposrednio zagrozonych. System klasy B — do celow ewakuacji 1 prowa-
dzenia drogami ewakuacyjnymi akcji gasniczej. System zabezpiecza przed zady-
mieniem szyby wind i klatki schodowe podczas prowadzenia akcji gasniczej przy
otworzonych drzwiach na kondygnacje objetg pozarem. System klasy C — do ce-
16w ewakuacji rownoczesnej. System zaklada, ze po ogloszeniu alarmu pozarowe-
go wszyscy uzytkownicy budynku bedg ewakuowani rownoczesnie. System klasy
D - do ewakuacji z budynkow, ktérych uzytkownicy §pia, np.: hotele, akademiki.
System klasy E — do celow ewakuacji stopniowej. W systemie tym zaklada sie, ze
uzytkownicy budynku po ogloszeniu alarmu pozarowego beda ewakuowani sto-
pniowo, zgodnie z przyjetymi zasadami. System klasy F — dla celow wspomaga-
nia ekip ratowniczych i prowadzenia ewakuacji.

Najczesciej stosowanym systemem w budynkach wysoko$ciowych jest system
klasy B. Zgodnie jego specyfikacjg, musi spelnia¢ nastepujgce minimalne wyma-

gania:
e roznica ciSnien migdzy szybem dzwigu ratowniczego, a powierzchnig uzyt-
kowsg — 50 Pa,

e roznica ciSnien miedzy klatkg schodows, a powierzchnig uzytkows — 50 Pa,
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e roznica ciSnien miedzy przedsionkiem przeciwpozarowym, a powierzchnig
uzytkowsg — 45 Pa,

o predkos¢ przeptywu powietrza przy otwartych drzwiach z przedsionka, a po-
wierzchnig uzytkowa — 2 m/s,
podczas pracy systemu sifa otwarcia drzwi nie powinna przekracza¢ 100 N,
system powinien uruchomic si¢ w czasie do 60 s od momentu wykrycia pozaru,

e wentylatory powinny zapewni¢ ponad 90% wymaganego strumienia powie-
trza podczas otwarcia drzwi w czasie do 3 s,

e system powinien posiada¢ dodatkowe Zrodio zasilania elektrycznego w posta-
ci generatora lub oddzielnej podstacji transformatorowe;j.
W sposob graficzny minimalne wymagania systemu kontroli rozprzestrzenia-

nia si¢ dymu i ciepla wykonanego w Kklasie B zaprezentowano na rysunkach 21 3.

Rys. 2. Kryterium przeptywu powietrza dla systeméw klasy B
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Rys. 3. Kryterium roznicy cisniefi dla systeméw klasy B

2. Warunki krytyczne dla prowadzenia ewakuacji

Podczas analizy bezpieczenistwa ewakuacji, nalezy okresli¢ dostgpny czas bez-
piecznej ewakuacji (DCBE). Jest to czas, w ktorym parametry, takie jak tempera-
tura, zasi¢g widzialnoSci oraz st¢zenia gazow pozarowych nie przekraczajg okres-
lonych krytycznych wartoSci [7]. Temperatura na wysokoSci 1,8 m nie moze
przekraczac¢ 60°C, natomiast temperatura gornej warstwy produktow spalania nie
powinna przekracza¢ 180°C [8]. Zadymienie nie moze ograniczac zasi¢egu widzial-
nosci na wysokosci 1,8 m ponizej 10 m [7]. Analizujac st¢zenia toksycznych ga-
zOow pozarowych, nalezy zwrdci¢ uwage na bezpieczne stezenie tlenku wegla.
Rozporzadzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych st¢zen i nat¢zen czynni-
kow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [9] okresla stgzenie NDSCh
(najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe) tlenku wegla o wartosci 117 mg/m’
(ok. 100 ppm) oraz stezenie NDS (najwyzsze dopuszczalne stezenie) o wartosci
23 mg/m’ (ok. 20 ppm). Obecnie w Polsce stezenia tlenu wegla uwzglednia si¢
przy projektowaniu garazy [10], ktére muszg by¢ wyposazone w odpowiednig
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wentylacj¢. Detektory CO powinny by¢ w takich obiektach instalowane na wyso-
kosci 1,8 — 2 m od posadzki. Zadziatanie detektora powinno powodowac wiacze-
nie wentylacji i alarmu po przekroczeniu najwyzszego dopuszczalnego st¢zenia
[11]. Z kolei norma Published Document 7974-6 ,, The application of fire safety engine-
ering priciples to fire safety design of buildings. Human factors. Life safety strategies.
Occupant evacuation, behavior and condition (Sub-system 6)” [12] dopuszcza warto$¢
1374 mg/m’ (ok. 1200 ppm) przy pigciominutowej ekspozycji w trakcie prowa-
dzenia ewakuacji.

3. Symulacje wybranych scenariuszy pozarowych i ewakuacji

3.1. Dobor oprogramowania do analizy

Do przeprowadzenia analizy wykorzystano program FDS — Fire Dynamics Si-
mulator. Jest to oprogramowanie stale rozwijane przez National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST). Program FDS jest cennym narzedziem, ktére z po-
wodzeniem wykorzystywane jest w inzynierii bezpieczenstwa pozarowego.
Symulacje ewakuacji przeprowadzono przy zastosowaniu rozszerzenia Evac.
Rozszerzenie rozwijane jest przez finskg VVT Technical Research Centre of Fin-
land.

3.2. Charakterystyka budynku wysokosciowego

W budynku wystepuja dwie klatki schodowe z przedsionkami przeciwpozaro-
wymi (rysunek 4). W przedsionkach przeciwpozarowych znajdujg si¢ wejscia do
dzwigu dla ekip ratowniczych. Obydwie klatki schodowe wydzielono pozarowo
z caloSci budynku. Kazda kondygnacja przeznaczona na mieszkania podzielona
jest na dwie strefy pozarowe. W kazdej ze stref moze wystgpowac rozna liczba
mieszkan w zaleznosci od aranzacji. Klatki schodowe, przedsionki przeciwpoza-
rowe, szyby wind dla ekip ratowniczych zabezpieczone systemem kontroli roz-
przestrzeniania si¢ dymu i ciepla wykonano w klasie B. Poziome drogi ewakua-
cyjne w postaci korytarzy zabezpieczono wentylacja pozarowa wykonang zgodnie
z instrukcjg I'TB nr 378/2002. Mieszkania wyposazone sg w system sygnalizacji
pozaru, punktowe czujki dymu o czutosci 10%/m. Ciagi komunikacyjne, oprocz
systemu sygnalizacji pozaru, wyposazone sg w dZwigkowy system ostrzegawczy.

Punkt widokowy zlokalizowano na najwyzszej kondygnacji. Stanowi on prze-
strzen zamknigta, oszklong od strony $cian zewnetrznych budynku. Punkt wido-
kowy znajduje si¢ w obrebnej jednej strefy pozarowej. Oprocz punktu widokowe-
go z przestrzeni strefy pozarowej wydzielono pomieszczenia techniczne na
instalacje zwigzane z funkcjonowaniem budynku. Z punktu widokowego prowa-
dzi jedna droga ewakuacyjna do przedsionka przeciwpozarowego, a nast¢pnie
klatkg schodowg na zewngtrz budynku. W zaleznoSci od decyzji kierujacego
dzialaniem ratowniczym, mozliwe jest prowadzenie ewakuacji przy wykorzysta-
niu dzwigu pozarowego. W celu zmniejszenia mozliwoSci powstania i rozwoju
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pozaru w pomieszczeniach technicznych zastosowano state urzgdzenia gasnicze
tryskaczowe. Zainstalowane tryskacze majg podstawowsg temperaturg zadzialania
rowng 68°C oraz wskaznik RTI (Response Time Index) rowny 100, charaktery-
zujacy tryskacze standardowego reagowania. Ponadto w korytarzu zainstalowano
wentylacj¢ pozarowa zgodnie z wytycznymi ITB 378/2002. Pionowe drogi ewa-
kuacyjne, przedsionek przeciwpozarowy oraz dzwig pozarowy zabezpieczony sy-
stemem kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta wykonanym w Kklasie B
zgodnie z Polskg Normg [5].
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Rys. 4. Rzut poziomy kondygnacji ZLIV
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Rys. 5. Rzut poziomy kondygnacji z punktem widokowym
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3.3. Ewakuacja i rozwdj pozaru dla kondygnacji ZLIV

W mieszkaniach brak jest dZwiekowego systemu ostrzegawczego, z tego
wzgledu nie ma mozliwosci przyjecia czasu alarmowania. Lokatorzy mieszkan
moga nie ustysze¢ komunikatu wygloszonego na korytarzu, dlatego nie mozna
jednoznacznie wyznaczy¢ wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji. Niemniej
jednak rozszerzenie Evac pozwala na oszacowanie czasu przejScia z poszczegol-
nych mieszkan do wydzielonego przedsionka przeciwpozarowego. Czas przej$cia
z mieszkania do drzwi przedsionka przeciwpozarowego ostatnich ewakuowa-
nych os6b wynosi 41 s.

W celu zobrazowania zjawisk towarzyszacych pozarowi i procesom oddymia-
nia symulacje wykonano przy otwartych drzwiach do mieszkania, w ktérym roz-
wija si¢ pozar. Mieszkanie podzielone zostalo na pi¢¢ pomieszczen (salon
z otwartg kuchnig, fazienka, toaleta, dwie sypialnie). Rzut mieszkania przedsta-
wiono na rysunku 4. Ponadto, aby przedstawi¢ skuteczno$¢ zastosowanego syste-
mu kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu 1 ciepta i wentylacji pozarowej, wyko-
nano dwie symulacje. Pierwsza z rozwijajacym si¢ pozarem bez uruchomionych
ww. systemoOw, druga z uruchomionymi elementami systemu.

Przy modelowaniu zalozono szybki rozwodj pozaru, zgodnie z krzywa dla
wspotczynnika o = 0,04689 [13]. Pozar zostal zlokalizowany w salonie. Przyje¢to,
ze ognisko pozaru obejmuje mebel wykonany z drewna. Pozarem objg¢ta jest zew-
netrzna cze$é mebla o powierzchni 8 m”. Rozktad maksymalnej mocy wydziela-
nej podczas pozaru mebla to 230 KW/m®. System sygnalizacji pozaru wyposazony
w punktowe czujki dymu o czuloSci rownej 10%/m. System sygnalizacji pozaru
wykrywa pozar (alarm z jednej czujki) po 21 s od jego zainicjowania. System
wchodzi w stan alarmu pozarowego w 35 s, gdy uruchomiona zostaje druga czujka
dymu. Czasy zadzialania systemu sygnalizacji pozaru zostaly obliczone w progra-
mie FDS, ktory pozwala na wprowadzenie do modelu urzadzen przeciwpozaro-
wych o okreSlonych parametrach. Zadymienie powodujace ograniczenie widzial-
nosci ponizej 10 m zaczyna wystepowaé w mieszkaniu od 95 s. Zadymienie moze
powodowac zagrozenie dla ewakuujacych si¢ osob. Ewakuacja nadal jest mozliwa
natomiast nie jest to ewakuacja w warunkach bezpiecznych. Od okoto 135 s po
powstaniu pozaru gorgce gazy zaczynajg sukcesywnie wypelnia¢ korytarz. Catko-
wite wypelnienie korytarza gazami pozarowymi uniemozliwiajgce prowadzenie
bezpiecznej ewakuacji nastepuje po 180 s od powstania pozaru.

Do symulacji z dziatajgcg wentylacjg pozarowsg przyjeto takie same parametry
pozaru. Dla wentylacji natomiast wprowadzono nastepujgce zalozenia:

e przeplyw powietrza z przedsionka do korytarza ewakuacyjnego 4,8 m’/s, przy
zatozeniu predkosci przeptywu 2 m/s dla systemu klasy B [5] przez drzwi

o szerokoSci 120 cm,

e wydajnos¢ wentylacji wyciggowej stanowiacej wydajnos¢ rowng 130% iloSci

powietrza dostarczanego — 6,24 m’/s [6].
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Zadymienie Temperatura

Rys. 6. Rozkfad zadymienia i temperatury przy wytaczonej wentylacji pozarowej (35's, 135's, 180 s)

Wystepujace przy oknach, drzwiach, faczeniach Scian, stropow nieszczelnosci
oszacowano na podstawie [S]. W przypadku rozpatrywanej strefy pozarowej na
kondygnacji ZLIV lacznie powierzchnia nieszczelnoéci wynosi 2793 cm? W sy-
mulacji, ze wzgledu na rozdzielczosé obliczeniowa réwna 400 cm?, dla kazdej ko-
morki przyjeto wartos¢ réwna 2800 cm’.

W analizowanym przykladzie system sygnalizacji pozaru wchodzi w stan alar-
mu pozarowego w 35 s od powstania pozaru. Wtedy rowniez uruchomiony zosta-
je system kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepla oraz wentylacja pozarowa.
W poczatkowej fazie pozar rozprzestrzenia sie tak samo jak przy braku systemow
przeciwpozarowych. Od okoto 85 s, gdy zadymienie wypelnia calg przestrzen
podsufitowg pomieszczenia objgtego pozarem, daje si¢ zauwazyc¢ skutecznosé we-
ntylacji pozarowej. Dym sukcesywnie odprowadzany jest przez wentylacje zloka-
lizowang w korytarzu. Przy braku wentylacji pozarowej od 135 s dym sukcesyw-
nie wypelniat korytarz. Natomiast przy dzialajgcej wentylacji w znacznej czeSci
jest odprowadzany. W przypadku funkcjonowania wentylacji zadymienie utrzy-
muje si¢ jedynie w obrgbie kratki wentylacyjnej. Dopiero po okoto 180 s zady-
mienie zaczyna przedostawac si¢ poza kratke wentylacyjng i stopniowo wypelnia
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pozostalg czeS¢ korytarza. Ewakuacja w takiej sytuacji z sgsiednich mieszkan jest
jeszcze mozliwa, ale nie jest to ewakuacja w warunkach bezpiecznych. Do konica
zakladanego czasu symulacji, tj. 200 s zadymienie, w przypadku dzialajacej we-
ntylacji, wypelnia blisko potowe dlugosci korytarza. Analogicznie w sytuacji bra-
ku wentylacji na calej dlugosci korytarza wystgpowaly warunki uniemozli-
wiajgce bezpieczng ewakuacje. Korzysci plynace z zastosowania wentylacji
pozarowej sg ogromne. Wydluzenie dostepnego czasu bezpiecznej ewakuacji
moze przyczyniC si¢ do uratowania wielu osob.

Zadymienie Temperatura

Rys. 7. Rozktad zadymienia i temperatury kondygnacji przy wiaczonej wentylagj

Pozar w konsekwencji zostanie ograniczony poprzez wentylacje, ale nastgpi
sukcesywne wypelnienie calego korytarza dymem. System kontroli rozprzestrze-
niania si¢ dymu i ciepta uniemozliwi zadymienie dzwigdéw pozarowych oraz klat-
ki schodowe;j.

Analizowane przypadki prezentujg mozliwoS¢ zastosowania oprogramowania
CFD do modelowania rozprzestrzeniania si¢ pozaru oraz do oszacowania dostep-
nego czasu bezpiecznej ewakuacji. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zasto-
sowanie systemu kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta oraz wentylacji
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pozarowej powoduje intensywne odprowadzania dymu, a w konsekwencji
wydtuzenie dost¢pnego czasu bezpiecznej ewakuacji z 135 s do 180 s. Ponadto
modelowanie obejmuje najbardziej niekorzystny scenariusz, tj. brak ogranicze-
nia rozprzestrzeniania si¢ dymu poprzez drzwi do mieszkania objgtego pozarem.
W przypadku rzeczywistego pozaru mozna spodziewac sie¢, ze drzwi takie przy-
najmniej przez jakis czas bedg pozostawaly zamknigte, co spowoduje wydiuzenie
dostepnego czasu bezpiecznej ewakuacji z sgsiednich mieszkan. Dla poréwnania
na rysunkacj 8 1 9 zestawiono rozklad zadymienia oraz temperatury w 180 s od
powstania pozaru dla obydwu scenariuszy.

Scenariusz z brakiem wentylacji pozarowej
systemu kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu
i ciepla

Scenariusz z wentylacja pozarowa i systemem
kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta

Rys. 8. Rozkfad zadymienia kondygnacji ZLIV w 180 s

Scenariusz z brakiem wentylacji pozarowej
i systemu kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu
i ciepta

Scenariusz z wentylacja pozarowa i systemem
kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepfa

Rys. 9. Rozkfad temperatury kondygnacji ZLIV w 180 s

3.4. Ewakuacja i rozwdj pozaru dla kondygnacji
z punktem widokowym

W wielu budynkach wysokoSciowych tworzy si¢ punkty widokowe, ktdre za-
pewniajg mozliwos¢ podziwiania widokow z duzej wysokosci. Na ostatniej kon-
dygnacji rozpatrywanego budynku wysokoSciowego wydzielono fragment po-
wierzchni przeznaczony na punkt widokowy zakwalifikowany do kategorii
ZLIII. Przestrzen techniczna zostala oddzielona Scianami od powierzchni punk-
tu widokowego. Przedsionek przeciwpozarowy, dzwig pozarowy oraz Klatke
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schodowg prowadzacy z tej kondygnacji zabezpieczono systemem kontroli roz-
przestrzeniania si¢ dymu i ciepta w klasie B. Ponadto kondygnacj¢ zabezpieczo-
no w system sygnalizacji pozaru oraz stale urzadzenia gasnicze tryskaczowe. Rzut
poziomy kondygnacji przedstawiono na rysunku 5.

Punkt widokowy zostal objety dzialaniem dZzwiekowego systemu ostrzegaw-
czego. Po otrzymaniu alarmu pozarowego drugiego stopnia wygtaszany jest ko-
munikat wzywajgcy do ewakuacji. Ze wzgledu na jedno wyjscie ewakuacyjne do
symulacji przyj¢to maksymalng mozliwg liczbg osob.

Dla symulacji ewakuacji przyjeto nastepujgce warunki poczatkowe:

liczba 0s6b ewakuowanych — 50,

czas reakcji pierwszych osob po alarmie pozarowym 30 s [12],

czas reakcji ostatnich oséb 120 s [12],

osoby wchodzace do przedsionka przeciwpozarowego uznawane sg jako ewa-
kuowane z zagrozonej kondygnacji gdyz opuszczajg strefe pozarowg.

60

40

20

ilos¢ osdb

0
0 25 50 75 100 125 150
[s]
Rys. 10. Liczba 0séb w strefie ZLIII

Modelowanie ewakuacji wykonano przy zastosowaniu rozszerzania Evac do
programu FDS. W wyniku przeprowadzonej symulacji okreslono, ze czas ewaku-
acji od chwili wygloszenia komunikatu z dZzwiekowego systemu ostrzegawczego
nie przekracza 145 s. Ze wzgledu na niewielkg liczbe os6b w poréwnaniu z szero-
koscig poziomych drog ewakuacyjnych, nie zaobserwowano zjawiska powstawa-
nia skupisk ludzi w obrebie wyjs¢ ewakuacyjnych.

Do analizy rozwoju pozaru przyj¢to scenariusz, w ktorym palacy si¢ przed-
miot wykonany z drewna o powierzchni zewnetrznej 8 m? znajdujacy sie w prze-
strzeni technicznej, bedzie powodowal zadymienie korytarza prowadzacego
z punktu widokowego do przedsionka przeciwpozarowego. W symulacji przyjeto
szybki rozwoj pozaru, zgodnie z krzywa rozwoju dla wspotczynnika a = 0,04689.
Wykonano dwie symulacje dla dokladniejszej prezentacji skutecznosSci zainsta-
lowanych systemow przeciwpozarowych. Pierwsza, przy braku stalych urzgdzen
gasniczych tryskaczowych 1 systemu kontroli rozprzestrzeniania sie¢ dymu
1 ciepla, natomiast druga przy dzialajacych systemach.
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Zadymienie Temperatura

Rys. 11. Rozkfad zadymienia i temperatury kondygnacji ZLIll przy wyfaczonym systemie kontroli
rozprzestrzeniania sie dymu i ciepfa oraz braku statych urzadze gasniczych tryskaczowych
(855, 1455, 200 s)

W analizowanym scenariuszu system sygnalizacji pozaru wchodzi w stan alar-
mu drugiego stopnia po 35 s od powstania pozaru. Catkowite wypelnienie czeSci
podsufitowej pomieszczenia technicznego gazami pozarowymi nastepuje po 85 s.
Nastepuje intensywne rozprzestrzenianie si¢ goracych gazow pozarowych w kie-
runku przestrzeni punktu widokowego oraz na korytarz stanowiacy droge ewa-
kuacyjng. Dostepny czas bezpiecznej ewakuacji konczy si¢ w 170 s, gdy zadymie-
niu ulega korytarz prowadzgcy bezposrednio do przedsionka przeciwpozaro-
wego. Po 200 s od powstania pozaru zadymieniu ulega ponad polowa powierzch-
ni punktu widokowego. Ponadto zadymienie swobodnie moze przedostawac sig,
poprzez otwarte drzwi, do przedsionka przeciwpozarowego. Gorace gazy pozaro-
we o temperaturze przekraczajacej 60°C intensywnie naptywajg do pomieszcze-
nia punktu widokowego.

Drugim analizowanym scenariuszem jest sytuacja, w ktorej zastosowano stale
urzgdzenia gasnicze tryskaczowe oraz system kontroli rozprzestrzeniania si¢
dymu i ciepla. Podczas symulacji system sygnalizacji pozaru wchodzi w stan alar-
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mu pozarowego drugiego stopnia w 35 s od powstania pozaru. Pierwszy tryskacz
zostaje uruchomiony w 134 s. Do wyznaczenia czasu zadzialania instalacji try-
skaczowej wykorzystano mozliwosci programu FDS, ktory pozwala na wprowa-
dzenie do modelu urzadzen przeciwpozarowych. Od tego czasu w symulacji
przyjeto stalg moc pozaru. Zadymienie oraz temperatura gazow pozarowych ros-
nie, ale znacznie wolniej niz w poprzednim scenariuszu. Korytarz prowadzacy
bezposrednio do przedsionka przeciwpozarowego pozostaje niezadymiony nawet
200 s po powstaniu pozaru. Zapewnia to staly doplyw powietrza do korytarza
z przedsionka przeciwpozarowego i usuwanie produktoéw spalania poprzez wen-
tylacje¢ pozarowa. Ponadto dzialajgca instalacja tryskaczowa powoduje ogranicze-
nie temperatury gazow pozarowych w pomieszczeniu technicznym. Temperatu-
ra gazow pozarowych w przejSciu z punktu widokowego do korytarza ewa-
kuacyjnego okoto 200 s od powstania pozaru ksztaltuje si¢ w granicach 60°C.

Zadymienie Temperatura

Rys. 12. Rozkfad zadymienia i temperatury kondygnacji ZLIIl przy wiagczonym systemie kontroli
rozprzestrzeniania sie dymu i ciepta oraz zadziataniu statych urzadzer gasniczych tryskaczowych
(855,145,200 59)
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W analizowanych scenariuszach dostepny czas bezpiecznej ewakuacji wynosi
odpowiednio 170 s i 200 s. State urzadzenia gasnicze tryskaczowe oraz system
kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta powodujg wydtuzenie dostgpnego
czasu bezpiecznej ewakuacji.

Scenariusz z brakiem instalacji tryskaczowej
i systemu kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu
i ciepla

Scenariusz z instalacja tryskaczowa i systemem
kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepfa

Rys. 13. Rozkfad zadymienia kondygnacji ZLIIl w 200 s

W przypadku braku instalacji tryskaczowej i systemu kontroli rozprzestrze-
niania sie dymu i ciepla, gorace produkty spalania wypelniajg korytarz ewakua-
cyjny, moga rowniez przedostac si¢ do przedsionka przeciwpozarowego. Ponadto
w przypadku braku ww. instalacji w czasie 200 s od powstania pozaru nastgpuje
zadymienie ograniczajgce widzialno§¢ ponizej 10 m w ponad potowie przestrzeni
punktu widokowego. Zainstalowana instalacja tryskaczowa ogranicza rozwoj po-
zaru. Temperatura gazow pozarowych jest znacznie nizsza niz w przypadku bra-
ku instalacji tryskaczowej. Dodatkowo system kontroli rozprzestrzeniania si¢
dymu i ciepta uniemozliwia przedostanie sie gazéw pozarowych do korytarza
ewakuacyjnego prowadzacego bezposrednio do przedsionka przeciwpozarowego.

Scenariusz z brakiem instalacji tryskaczowej
i systemu kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu
i ciepla

Scenariusz z instalacja tryskaczowa i systemem
kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta

Rys. 14. Rozkfad temperatury kondygnacji ZLIIl w 200 s

Zastosowanie systemu kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepla oraz in-
stalacji tryskaczowej powoduje wydiuzenie dost¢pnego czasu bezpiecznej ewaku-
acjio 30s.
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Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji, uwzgledniajgc czas zadzialania syste-
mu sygnalizacji pozaru, wynosi 180 s. Jest to suma czasu wykrycia pozaru — 35 s
1 opuszczenia punktu widokowego przez ludzi — 145 s. Poréwnujac go z dostegp-
nym czasem bezpiecznej ewakuacji, wynika, ze w pierwszym przypadku ewakua-
cja ostatnich osob odbywalaby sie¢ w warunkach niebezpiecznych (ograniczenie
widzialnoSci oraz temperatura gazow pozarowych). Natomiast w przypadku dru-
giego scenariusza margines bezpieczenstwa wynosi 20 s. Czas ten daje mozliwos¢é
ewakuacji wszystkich osob w warunkach bezpiecznych.

Podsumowanie

Postep w dziedzinie inzynierii bezpieczenstwa pozarowego odbywa si¢ na
wielu plaszczyznach. Jedng z nich sg systemy przeciwpozarowe pozwalajgce na
ograniczenie rozwoju i rozprzestrzeniania si¢ pozarow w budynkach. Ponadto
ogromny postep odbywa si¢ w dziedzinie modelowania zjawisk fizycznych. Sze-
rokie zastosowanie w modelowaniu pozaréw i dzialania instalacji przeciwpozaro-
wych ma program FDS. Jest to narzedzie pozwalajace na wprowadzenie do mo-
delu instalacji przeciwpozarowych, tj.: system sygnalizacji pozarowej, state
instalacje gaSnicze, wentylacje pozarowa, systemy kontroli rozprzestrzeniania si¢
dymu i ciepta. Zapewnia to mozliwo$¢ weryfikacji skutecznoSci zastosowanych
instalacji i systemow. Dodatkowo rozszerzenie Evac umozliwia oszacowanie cza-
su ewakuacji z modelowanych pomieszczen lub budynkéw. Okreslenie wymaga-
nego i dostepnego czasu bezpiecznej ewakuacji moze da¢ odpowiedzZ na pytanie,
czy istniejgce zabezpieczenia sg wystarczajace, czy tez inwestor musi wprowadzic¢
dodatkowe zabezpieczenia.

Zastosowanie systemu kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta w budyn-
kach wysokosciowych pozwala na utrzymanie drog ewakuacyjnych w stanie
umozliwiajagcym ewakuacje przez wydtuzenie dostepnego czasu bezpiecznej ewa-
kuacji. Ulatwia rowniez prowadzenie dzialan ratowniczo-gasniczych przez przy-
bylych na miejsce strazakOw, ograniczajac rozprzestrzenianie si¢ dymu
1 goracych gazoéw. Dodatkowo zastosowanie stalych urzgdzen gasniczych prowa-
dzi do obnizenia temperatury gazow pozarowych oraz ograniczenie mocy pozaru.
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