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Wentylacja oddymiajaca w garazach - rozwigzania kontrowersyjnych problemow
na przyktadach projektowych

The Smoke Ventilation of Car Parks - Solutions to Controversial Issues Based on the Case
Studies

BeHTMJ’IFILI,MFI AbIMOyAaneHunsa B rapaxkax — peweHune CnopHbIX BOMNPOCOB Ha npuMepax npoeKToB

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest proba odpowiedzi na wielokrotnie stawiane przez projektantéw i rzeczoznawcow ds. zabezpieczen przeciwpozarowych pytania:
Czy wtasciwe jest wydtuzanie przej$¢ ewakuacyjnych przy stosowaniu wentylacji strumieniowej? Czy wystepowanie w garazu dwdch kierunkéw ewa-
kuacji jest w przypadku przejs¢ ewakuacyjnych istotnym czynnikiem wptywajacym na bezpieczenstwo ludzi? Czy symulacje komputerowe moga by¢
wystarczajacym narzedziem do oceny kryteriow bezpiecznej ewakuacji uzytkownikéw garazu bez wzgledu na dtugosé przejs¢ ewakuacyjnych wynikajaca
z obowigzujacych przepiséw? Jakie czynniki rzeczywiscie decydujg o skutecznosci dziatania systeméw oddymiania garazy?

Wprowadzenie: Bezpieczeristwo pozarowe w garazach, szczegdlnie podziemnych, jest w Polsce jednym z gtéwnych tematéw podejmowanych na wielu sym-
pozjachikonferencjach. Szczegdlnie dyskusyjne sg kwestie zwigzane z oddymianiem garazy. Od wielu lat stosowane sg dwa odmienne systemy oddymiania
— strumieniowe i kanatowe, ktérych skutecznos¢ bywa rézna. Projektanci, poza bezposrednim spetnieniem obowigzujgacych przepiséw, w celu zrealizowania
i zweryfikowania systemaow wentylacji pozarowej opierajg sie na dostepnych Zrédtach wiedzy technicznej oraz wynikach symulacji komputerowych. Mimo
Ze analizy komputerowe zazwyczaj umozliwiajg w danym garazu, przy zastosowaniu konkretnego systemu oddymiania, prawidtowa ocene warunkéw bez-
piecznej ewakuacji uzytkownikéw garazu i warunkéw prowadzenia dziatari gasniczych, weiaz trwajg dyskusje nad teoretycznymiréznicami w skutecznosci
dziatania wentylacji kanatowej i strumieniowej, szczegétowymi wymaganiami przepiséw itp. Byto to dla autorek motywacja do zaprezentowania niniejszego
artykutu, w ktérym podjeto probe odpowiedzi na najbardziej nurtujgce pytania z zakresu projektowania systemoéw wentylacji pozarowej w garazach.
Metodologia: Artykut opracowano na podstawie najnowszej literatury przedmiotu oraz wynikach analiz rozprzestrzeniania sie dymu i ciepta (dokonanych
za pomoca symulacji komputerowej Computational Fluid Dynamics — CFD) w przyktadowych garazach podziemnych. Przedstawione wnioski sg poparte
wieloletnig praktyka autorek w zakresie wykonywania w Polsce analiz zabezpieczen przeciwpozarowych z wykorzystaniem metod inzynierskich.
Whioski: Ocena zaprezentowanych wynikéw symulacji komputerowych CFD pozwala stwierdzi¢, ze obecnie obowigzujgce w Polsce przepisy z zakresu
ochrony przeciwpozarowej garazy sg niedoskonate. Najwtasciwszym podejéciem do oceny poziomu bezpieczenstwa uzytkownikéw garazy wydajag sie
indywidualne analizy z wykorzystaniem metod inzynieryjnych i symulacji komputerowych. Przygladajac sie obowigzujgcym przepisom, warto zwrécic¢
uwage na rozbieznosci w wymaganiach stawianych w Polsce i w innych krajach. Wymagania te sg znaczaco rézne zwtaszcza w przypadku dopuszczal-
nych dtugosci przejs¢ ewakuacyjnych. Szczegdlnym problemem w Polsce wydaje sie brak zréznicowania dopuszczalnych dtugosci przejs¢ w zaleznosci
od liczby dostepnych kierunkéw ewakuacji, na co w innych krajach ktadzie sie bardzo duzy nacisk.
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ABSTRACT

Aim: The aim of the article is to attempt to answer controversial questions asked for many years in Poland: Is it appropriate to extend the length of exit
routes when jet-fan ventilation is used? Are the two-exitway directions in the event of evacuation are an important factor affecting the safety of people?
Can computer simulations be a sufficient tool to assess the safe evacuation of car-park users, regardless of the length of exitways, as prescribed in the
applicable regulations? What are the factors that actually determine the effectiveness of smoke-exhaust systems in car parks?

Introduction: Fire safety in car parks, especially underground car parks, is one of the main topics of many symposia and conferences in Poland. The
discussions are particularly related to their smoke-control systems. For many years, two alternative smoke-control systems — jet fans and ducts — have
been competing with each other. Their effectiveness is often different. Designers, in order to achieve and verify fire-ventilation systems, rely both on
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regulations and the available sources of technical knowledge and computer simulations. Although most computer analyses allow unequivocal assess-
ment of safety conditions in a specific car park, where a duct or jet-fan ventilation system is installed, there are ongoing discussions over theoretical
differences in the effectiveness of these systems, specific requirements set out in the regulations in force, etc. This controversy inspired this article
and motivated its authors to answer the most important questions centred around the problem of the designing of fire-ventilation systems in car parks.
Methodology: The paper was developed based on the latest literature and the results of the authors’ own CFD (Computational Fluid Dynamics) analyses
of smoke and heat spread in sample underground car parks. The presented conclusions are supported by the authors’ longstanding, practical experience
in analyses of car-park smoke control systems, utilising engineering methods and performed all over Poland.

Conclusion: The assessment of the CFD computer simulation results presented in the article leads to the conclusion that the current Polish regulations
for fire protection in car parks are inadequate. The most appropriate approach to the assessment of the level of car-park user safety is usually anindividual
analysis using engineering methods and computer simulations. Looking at the applicable Polish law, it is worth paying attention to how the requirements
differ from those in place in other countries, particularly in the case of requirements which are significantly different, especially as regards the maximum
permitted lengths of exitways. The most important problem in Poland seems to be the lack of a difference between the maximum length of exitways
where there is only one exit route (one direction) and where there are more exit directions.

Keywords: smoke ventilation, jet fan systems, exit way, CFD, simulations

Type of article: review article

Received: 18.11.2016; Reviewed: 03.02.2017; Published: 31.03.2017;

Percentage contribution: D. Brzeziriska — 70%, R. Ollesz — 30%;

Please cite as: BiTP Vol. 45 Issue 1,2017, pp. 130141, doi: 10.12845/bitp.45.1.2017.10;

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

Llenb: Lienbto AaHHOM CcTaTby ABASETCA NOMbITKA OTBETUTb HA YacTO NOAHMMaeMble ru3aliHepamu 1 aKcrepTammy BOMPOChl MPOTUBOMOXAPHOWM
3aLMTbI: YMECTHO 1 YAIMHEHVE 3BaKYaLMOHHbIX BbIXOA0B NPU MCMOb30BaHUM MOTOKOBOW BEHTUAAUMN? ABNAETCA M Hanuuve ABYX HanpasneHui
3BaKyaLVOHHbIX BbIXOOB M3 rapaxa BaxKHblM GakTOpoM, BAVSIOLWMM Ha 6e30MacHOCTb Ntofein? ABNseTca N1 KOMMNboTEPHOE MofennpoBaHmne
[OCTaTOUYHBbIM MHCTPYMEHTOM A5t OLEHKM KpuTepues 6e30MacHo aBaKyalum nofib3oBaTeseit rapaxa, He3aBUCUMO OT ANWHbI 9BaKyaLMOHHbIX
BbIXOJ0B, B CBA3M C AeCTBYOLLMMI HOpMaTUBaMn? Kakume hakTopbl onpeaenatoT hakTndeckyto a@deKTUBHOCTb CUCTEMbI AbIMOYAaNIEHNS rapaxein?
BBepeHue: NoxapHas 6e30MacHOCTb B rapaax, 0co6eHHO NoA3eMHbIX B [1oMbLUe ABNAETCH OAHON U3 rNaBHbIX TEM, 3aTparuBaemMblX Ha MHOMMX CUM-
noa3unymax 1 koHdepeHuuax. Oco6eHHO 4acTo 06CYKAalOTCA BOMPOChI, CBA3aHHbIE C MPOTUBOMNOXAPHOW BEHTUNALMEN rapaeil. B Te4eHne MHOTUX neT
MCNONb3YHOTCA ABE PA3/INYHbIE CUCTEMbI BEHTUNALMM — NOTOKOBASA M KaHabHas, 3hOeKTUBHOCTb KOTOPbIX 6biBaeT pasHoi. KOHCTPYKTOPbI, TOMUMO
HenocpeACTBEHHOrO BbIMOHEHWS MPUMEHVMbIX NPaBUI B LIeIAX peannsaumny n NpoBepKu CUCTEM NPOTUBOMNOXKAPHOK BEHTUAALMM ONMUPatOTCS Ha
[OCTYMHbIE UCTOYHWKM TEXHUYECKMX 3HAHWIA U pe3ynbTaTbl KOMMbIOTEPHOO MOAENMPOBaHUS. XOTSi KOMMbIOTEPHbIN aHanNM3, Kak npasuio, no3sonseT
NPOBeCTU HaAexallyto OLeHKY yCnoBumi Ans 6e3onacHoi 3BaKyalmnm nonNb3oBaTeneil KOHKPeTHOro rapaxa v ycnoBui 1n8 NpoBeAeHus onepaunii no
NOXapoTYyLWEHWIO, UCNONb3YS ONpefeeHHY0 CUCTEMY AbIMOYAaNeHUs, BCe eLlie 06CYKAat0TCs TeopeTnyeckune pasnnyns ahdeKTBHOCTH NOTOKOBOK
1 KaHanbHOW BEHTUASALMIA, NOAPOGHbLIX HOPMATUBHbIX TPEGOBaHWA, U T.A4. MoTWBaUWeEN A1 aBTOPOB MOCAYXKWI0 XXeNaHne NpecTaBUTb 3Ty CTaTbio,
KOTOpas NbITaeTCsi OTBETUTb Ha Camble OCTPble BOMPOCHI MPOEKTUPOBaHMA NPOTUBOMOXAPHbBIX CUCTEM BEHTUNSLWM B rapa)ax.

MeTtopbl: CTaTbs NOArOTOBMIEHA Ha OCHOBE HOBEWLWEN NUTEPATYPbl U Pe3ynbTaToB aHaNn30B pacrnpocTpaHeHns AbiMa v Tenna (MpoBeAeHHOro
C NMOMOLLIbIO KOMMbIOTEPHOTrO MofenupoBaHus Computational Fluid Dynamics — CFD) B TUNOBbIX NOA3EMHbIX rapakax. [peicTaBfeHHble BbIBObI
NOATBEPXAAKTCS MHOMONIeTHEN NPaKTUKON aBTOPOB B aHasim3e NoXapHoi oxpaHbl MobLLKM C UCNONb30BaHNEM NHXKEHEPHbBIX METOAO0B.
BbiBogbl: OLieHKa NpeAcTaBNeHHbIX Pe3YbTaToB KOMMNbIOTEPHOrO MofennpoBaHus CFD nokasbiBaeT, YTO HblHELLHWE NONbCKMe HOPMAaTUBHbIE
aKTbl B 06MacT! NPOTUBOMOXAPHON 3aLLMTbl rapakeit HecoBepLleHHbl. COOTBETCTBYHOLMM MNOAXOLOM K OLieHKe YPOBHA 6€30MacHOCTM NoMb30Ba-
Tenel rapaxei sBNSeTCS MHAVBKUAYANbHbIN aHaNu3 C UCNOMIb30BaHNEM WHXKEHEPHbIX METOOB U KOMMbIOTEPHOrO MoAennpoBaHus. Mpu oueHke
NeACTBYOLMX HOPMATUBOB CTOUT 06pPaTHTb BHUMaHWeE Ha pa3nunyvs B Tpe6oBaHusX B [ofbLue U B APYrvX CTpaHax. 3Tn Tpe6oBaHUS 3HaYUTENBHO
OTNIMYALOTCA, 0COBEHHO OTHOCUTENBHO MaKCUMabHON AUHBI 9BaKyaLMOHHbIX BbIxoAoB. Oco6oi npo6nemoit B MNonblue, Kak npeacTaBnseTcs,
ABnAeTCA oTCyTCTBYE AnddepeHumaumm 4oNyCTUMON ANNHBI BbIXOAOB, B 3aBUCHMOCTM OT KOIMYECTBa JOCTYNHbIX HanpaBeHnii aBakyalmu, no
CpaBHEHMIO C APYrMMU CTPaHaMK, rae 3TOMY YAENstoT 60/1blIoe BHUMaHVE.

KnioueBble cnoBa: npoTMBOMNOXapHas BEHTUNAUWSA, NOTOKOBAs BEHTUNALMS, 9BaKyaLWOHHbIR BbixoZ, CFD, KoMnbloTepHOE MOAeNpoBaHue
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Wprowadzenie

Wzrost urbanizacji przestrzennej oraz intensywny rozwéj mo-
toryzacji, jakie nastgpity w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat, wy-
musity stworzenie odpowiedniej infrastruktury w postaci sieci
drdg, stacji benzynowych, warsztatéw itp., ale przede wszystkim
w postaci odpowiedniejliczby miejsc garazowych i parkingowych.

BITP VOL. 45 ISSUE 1, 2017, pp. 130—141, doi: 10.12845/bitp.45.1.2017.10

Prébie optymalnego zagospodarowania terenéw inwestycyjnych
pod zabudowe mieszkaniowg, handlowg, hotelowg czy biurowg
towarzyszy budowa garazy wielostanowiskowych, czesto za-
mknietych i podziemnych. Zgodnie z prawem budowlanym kaz-
dy obiekt budowlany jako cato$¢ oraz jego poszczegdlne czesci
nalezy projektowac i budowac w sposéb okreslony w przepisach,
w tym techniczno-budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy
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technicznej[1]. Wymagania te obejmujg miedzy innymi zagadnie-
nia ochrony przeciwpozarowej. Podstawowym celem projektowa-
nia obiektéw pod tym wzgledem jest zapewnienie odpowiednich
warunkoéw ich uzytkownikom w sytuacji, w ktérej bytaby koniecz-
na ich ewakuacja; umozliwienie skutecznego dziatania ekipom
ratowniczo-gasniczym oraz ochrona konstrukeji budynku [2, 3].
W tym celu w nowo powstajacych garazach, w przypadku
gdy ich powierzchnia przekracza 1500 m?, nalezy miedzy inny-
mi projektowac skuteczne systemy wentylacji oddymiajacej[4].
Podczas trwania ewakuacji, w pierwszej fazie pozaru, najwiek-
szym zagrozeniem jest zadymienie ograniczajgce widocznosg¢,
nieco pézniej — rowniez oddziatywanie toksycznych gazéw i wy-
sokiej temperatury wytwarzanej przez pozar [5]. Aby ograniczy¢
skutki ewentualnego pozaru, instalacja wentylacji oddymiajg-
cej powinna usuwac¢ dym z intensywnoscig zapewniajgca, ze
w czasie potrzebnym do ewakuacji ludzi na chronionych przej-
$ciach i drogach ewakuacyjnych nie wystgpi zadymienie ani
temperatura, ktére uniemozliwig bezpieczna ewakuacje [2, 4].
W Polsce, ze wzgledu na brak szczegétowych uregulowan
prawnych, projektowanie systeméw wentylacji pozarowej w gara-
zach podziemnych opiera sie na zasadach wiedzy technicznej [1].
Zasady te pochodzg ze standardéw lub przepiséw innych krajéw.
Szczegdtowe wytyczne dotyczgce systemoéw oddymiania garazy
okresla miedzy innymi norma brytyjska BS 7346-7:2013 r. [6, 7],
norma belgijska NBN S 21-208-2:2006, [8], czy norma holender-
ska NEN 6098:2010[9]. Na temat garazy jest mowa takze w zno-
welizowanych w 2012 r. (na podstawie raportu z analiz pozaréw
samochodow [10]) przepisach nowozelandzkich [11] czy w normie
amerykariskiej NFPA 88A z2015r.[12]. W Polsce w 2015 r. ukaza-
ty sie wytyczne dotyczace projektowania systeméw oddymiania
w garazach, wydane przez Instytut Techniki Budowlanej (ITB) i ad-
resowane do wszystkich uczestnikdw procesu powstawania tych
obiektow, a takze do 0séb odpowiedzialnych za ich odbior [13].
Rozréznia sie dwa podstawowe rodzaje wentylacji oddymia-
jacej: kanatowg i strumieniowg (bezkanatowg) [3]. Zadaniem
systemu kanatowego jest zapewnienie utrzymywania sie dymu
pod stropem pomieszczenia (stratyfikacja), co jest mozliwe dzie-
ki zastosowaniu uktadu kanatéw wyciggowych z réwnomiernie
rozmieszczonymi kratkami wyciggowymi w czesci podstropowe;j
przestrzeni garazu. Prawidtowo zaprojektowany system wentyla-
cji kanatowej pozwala na stabilne rozdzielenie przestrzeni z war-
stwag gorgcego dymu, zlokalizowanej w gérnej czesci garazu, od
przestrzeni wolnej od dymu (dolnej) [14]. System strumieniowy
umozliwia poziome przettaczanie powietrza wraz zdymem i okre-
$lany jest mianem wentylacji strumieniowej [3]. W przeciwien-
stwie do wentylacji kanatowej dym jest tu usuwany z przestrze-
ni garazu za pomoca co najmniej jednego punktu wyciggowego.
Dym przettaczany jest przez wentylatory strumieniowe od Zrédta
pozaru do punktu wyciggowego, tak aby zadymienie mogto by¢
ograniczone do mozliwie najmniejszego obszaru [15]. Urucho-
mienie wentylatoréw strumieniowych zaburza jednak goragca
warstwe dymu zgromadzonego pod stropem, co moze niekorzyst-
nie wptywaé na warunki ewakuacji. Z tego powodu w wiekszosci
przypadkéw nalezy opézni¢ moment zadziatania wentylatoréw
strumieniowych o odpowiedni czas wynikajacy z przewidywane-
go czasu ewakuacji. Opdznienie to nie dotyczy gtéwnych wen-
tylatoréw wyciggowych — je trzeba zatgczaé¢ bezposrednio po
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wykryciu pozaru, aby dym i ciepto byty jak najszybciej odprowa-
dzane z przestrzeni garazu [16].

Nalezy pamieta¢, ze bez wzgledu na wybér systemu ,ko-
nieczne jest zapewnienie statego doptywu powietrza zewnetrz-
nego, uzupetniajgcego braki tego powietrza w wyniku jego wy-
ptywu wraz zdymem” [2]. Podczas obliczen strumienia powietrza
wentylacyjnego i doboru konkretnych rozwigzan technicznych
wentylacji oddymiajgcej nalezy uwzglednia¢ czynniki, takie jak:
przewidywana moc pozaru, uktad architektoniczny garazu (jego
wysokos¢, powierzchnia, przewidywana liczba instalacji linio-
wych, konstrukcja stropu, przewidywany uktad ewakuacji z ob-
szaru garazu itp.) czy wptyw instalacji tryskaczowej [4]. Aby pro-
jektant mégt odpowiednio dobra¢ i rozmiescic¢ urzadzenia sytemu
bezprzewodowego, oprécz umiejetnosci analitycznych musi mie¢
takze duze doswiadczenie w zakresie projektowania tego typu
systemoéw, ponadto ostateczne uksztattowanie systemu powinien
zweryfikowac za pomocg symulacji komputerowych CFD [16].

W Polsce najpowszechniej zanang i stosowang przez projek-
tantéw i rzeczoznawcow jest norma brytyjska BS 7346-7:2013
[7]. Standard ten podaje zalecenia i wytyczne dotyczace funkcjo-
nowania systemoéw usuwania dymu i ciepta z garazy zamknie-
tych oraz czesciowo otwartych. Norma brytyjska zaktada, ze
projektowany system ma stuzy¢ osiggnieciu jednego z trzech
celéw, ktérymi sg: usuwanie dymu w czasie pozaru i po jego
ukonczeniu (stuzg temu systemy kanatowe i bezkanatowe),
utworzenie i utrzymanie wolnego od dymu dojscia do Zrédta
pozaru dla ekip ratowniczych (przede wszystkim systemy bezka-
natowe) i/lub ochrone drég ewakuacyjnych w przestrzeni garazu
(systemy bezkanatowe lub systemy kontroli dymui ciepta — tzw.
SHEVS). W omawianej normie nie pojawia sie wymaog ochrony
garazy przez zastosowanie instalacji tryskaczowej, jednak efekt
dziatania tryskaczy brany jest pod uwage przy zaktadaniu para-
metréw pozaru projektowego. Gdy w garazu jest instalacja ga-
$nicza wodna, zalecana moc catkowita pozaru projektowego
wynosi 4 MW (6 MW dla stanowisk dwupoziomowych), gdy za$
jej brak (w zwigzku z czym nalezy bra¢ pod uwage mozliwos¢
zapalenia sie kolejnego pojazdu) — 8 MW.

Inna norma — belgijska NBN S 21-208-2 jest w Polsce rzad-
ko stosowana poniewaz postawiono w niej bardzo wysokie wy-
magania dotyczace systemdéw oddymiania garazy w stosunku
do ogdlnego poziomu bezpieczernstwa pozarowego narzucane-
go przez przepisy obowigzujgce w Polsce. Norma ta obowigzu-
je w garazach o powierzchni powyzej 1000 m?2. Zgodnie z tym
standardem system wentylacji pozarowej powinien — w razie
pozaru — umozliwi¢ uzytkownikom garazu bezpieczne jego
opuszczenie oraz utrzymac wolny od dymu dostep w poblize
miejsca pozaru z zewnatrz, od strony drogi publicznej, na odle-
gtos¢ nie wieksza niz 15 m od tego miejsca. W przypadku sto-
sowania systemu wentylacji oddymiajgcej kanatowej norma
ta wymaga spetnienia wielu warunkéw zaleznych od tego, czy
w garazu przewidywane jest zastosowanie instalacji tryska-
czowej. Konieczna minimalna wysokos¢ garazu oddymianego
kanatowo przy zastosowaniu systeméw gasniczych wodnych
wynosi 2,8 m, natomiast bez ich zastosowania — 3,8 m. Odpo-
wiednio konieczna wysokos¢ warstwy wolnej od dymu w pierw-
szym przypadku wynosi 2,5 m, a w drugim — 3,5 m, przy czym
zawsze powinna ona utrzymywacé sie co najmniej 0,3 m pod

ISSN 1895-8443



najnizszym elementem stropu. Tak duze wymagania maja za-
pewnié, by temperatura pod stropem garazu nie przekraczata
200°C, co umozliwia swobodne przemieszczanie sie zaréwno
ewakuujgcym sie ludziom, jak i ekipom prowadzacym akcje
ratowniczo-gasniczg. Dodatkowo zgodnie z normg garaz na-
lezy podzieli¢ na strefy dymowe o maksymalnej dtugosci 60
m i powierzchni 2600 m? (dla wentylacji naturalnej 2000 m?).
W garazach niespetniajgcych kryteriéw dotyczgcych wentylacji
kanatowej norma wymaga stosowania wentylacji strumienio-
wej [8, 14]. Jest to stuszna zasada, analizowana i potwierdza-
nia réwniez wielokrotnie w Polsce [16, 17, 18], niestety — z po-
wodu zbyt mato precyzyjnych przepiséw — w praktyce czesto
nieprzestrzegana.
Gtéwnym celem stosowania zabezpieczen przeciwpozaro-
wych jest — jak wiadomo - to, by budynek uzyskat poziom bez-
pieczenstwa odpowiadajgcy poziomowi wymaganemu przez
lokalne przepisy nakazowe [19]. W Polsce potrzeba wyznacza-
nia dla w projektowanych budynkéw przewidywanego czasu
ewakuacji ludzi oraz warunkéw rozwoju pozaru i jego parame-
tréw na drogach ewakuacyjnych wynika z tresci § 270 ust. 1 roz-
porzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkdéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynkiiich usytuowanie (dalej: rozporzgdzenie) [2]. Za parame-
try krytyczne bezpieczenstwa zycia ludzi i warunkdéw ich ewa-
kuacji na drogach ewakuacyjnych — zgodnie z rozporzagdzeniem
Ministra Infrastruktury z 17 czerwca 2011 r. w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiadac obiekty budow-
lane metra | ich usytuowaniem, (traktowanym obecnie w oma-
wianym zakresie jako wymaganie obowigzujgce we wszystkich
obiektach budowlanych) [20] — przyjmuje sie:
— zadymienie na wysokos$ci mniejszej niz (lub réwnej)
1,8 m od posadzki ograniczajgce widzialno$¢ krawedzi
elementéw budynku i znakéw ewakuacyjnych lumine-
scencyjnych nie wiecej nizdo 10 m;

— temperature powietrza na wysokos$ci mniejszej niz (lub
réwniej) 1,8 m od posadki nieprzekraczajgcg 600°C,
aw warstwie podsufitowej na wysokosci powyzej 2,5 m
od posadzki — 200°C.

Zasadnicze znaczenie ma uwzglednienie rozmieszczenia
i odpowiedniej liczby wyjs¢ ewakuacyjnych w garazu, ktére beda
miaty wptyw na czas przejscia obliczany jako iloraz drogi od
najdalszego miejsca w tym pomieszczeniu do wyjscia ewa-
kuacyjnego i $redniej predkos$ci poruszania sie oso6b [14]. Na
wymagany czas bezpiecznej ewakuaciji, czyli czas liczony od
poczatku powstania pozaru do momentu, w ktérym zatozona
liczba oséb zdota sie ewakuowac w bezpieczne miejsce (poza
czasem przemieszczania sie ludzi), sktada sie czas detekgcji
pozaru, czas alarmowania oraz czas do rozpoczecia ewakuacji
(ang. pre-movement time), czyli okres od momentu, w ktérym
zostato przekazane ostrzezenie o zagrozeniu, do momentu,
w ktérym pierwsza i ostatnia osoba przebywajgca w obiekcie
rozpoczng ewakuacje [21]. Przy projektowaniu konieczne jest za-
pewnienie wczesnego ostrzegania o pozarze. Wykrycie pozaru
i system alarmowy muszg zapewni¢ ostrzezenie na tyle wcze-
$nie, aby mozliwa byta petna ewakuacja ze strefy zagrozenia,
zanim warunki stang sie nieakceptowalne [22]. Czas od rozpo-
czecia pozaru do jego wykrycia uwarunkowany jest przyjetym

BITP VOL. 45 ISSUE 1, 2017, pp. 130—141, doi: 10.12845/bitp.45.1.2017.10

INZYNIERIA POZAROWA

systemem detekcji pozaru, a wtasciwy dobér i rozmieszczenie
czujek pozarowych znaczgco wptywa na skrécenie tego czasu.

W dalszej czesci artykutu omoéwiono kontrowersje wokét
zakazu wydtuzania przej$¢ ewakuacyjnych w garazach, w kté-
rych zastosowano wentylacje oddymiajgca strumieniowa [23].
Przeanalizowano takze wptyw wysokosci garazu na skutecz-
nos$¢ dziatania instalacji wentylacji kanatowej. Ponadto poru-
szono kwestie $lepych zautkéw, a konkretnie odniesiono sie do
mozliwos$ci ewakuacji z garazu tylko w jednym kierunku przy
uwzglednieniu najbardziej niekorzystnej lokalizacji pozaru, od-
cinajgcej droge ewakuacji osobom znajdujgcym sie w zautku.

Wentylacja pozarowa garazy w kontekscie
obowiazujacych przepisow

W maju 2016 r. pojawita sie propozycja nowelizacji wyzej
wspomnianego rozporzgdzenia[2]. Ponizej oméwiono zagadnie-
nia dotyczace garazy w kontekscie obowigzujacych przepisow.

W mys| § 277 ust. 4 rozporzadzenia [2] samoczynne urza-
dzenia oddymiajace nalezy stosowa¢ w garazach zamknietych
dla samochodéw osobowych o powierzchni catkowitej przekra-
czajacej 1500 m2. Jednoczes$nie, zgodnie z § 270 ust. 1 rozporza-
dzenia, instalacja wentylacji oddymiajacej ,w garazu zamknietym
powinna usuwac dym z intensywnoscig zapewniajgcg, ze w cza-
sie potrzebnym do ewakuacji ludzi na chronionych przejsciach
i drogach ewakuacyjnych nie wystagpi zadymienie lub temperatura
uniemozliwiajace bezpieczng ewakuacje, oraz powinna mie¢ staty
doptyw powietrza zewnetrznego uzupetniajgcego braki tego po-
wietrza w wyniku jego wyptywu wraz z dymem”. Ponadto w mysl
§ 278 ust. 2 rozporzadzenia, dtugos¢ przejscia do najblizszego
wyjscia ewakuacyjnego, wynoszaca w garazu zamknietym mak-
symalnie 40 m, moze by¢ powiekszona zgodnie z zasadami okre-
$lonymi w 37 ust. 6 pkt 2 tegoz rozporzadzenia, tj. w przypadku
stosowania samoczynnych urzadzen oddymiajacych uruchamia-
nych za pomocg systemu wykrywania dymu, o 50%. Co do tego
przepisu pojawiaty sie niekiedy watpliwosci, czy mozliwo$é wy-
dtuzenia przej$¢ ewakuacyjnych dotyczy takze wentylacji stru-
mieniowej, jezeli bedzie ona wtgczana dopiero po uptywie czasu
przewidzianego na ewakuacje ludzi z garazu. W projekcie zmian do
rozporzadzenia, przygotowanym przez Ministerstwo Infrastruktu-
ry i Budownictwa, w § 237 ust. 6 pkt 2 wprowadzono zmiang. Za-
pisano tam, ze dtugos$ci przej$¢ moga zostaé powiekszone 0 50%
pod warunkiem zastosowania systemu wentylacji oddymiajace;j
uruchamianego za pomoca systemu wykrywania dymu. Pojecie
samoczynnych urzadzen oddymiajacych zmieniono wiec na po-
jecie systemu wentylacji oddymiajacej. W uzasadnieniu podano,
ze celem zmiany jest doprecyzowanie definicji systemu wenty-
lacji oddymiajacej tak, by zablokowana zostata mozliwos¢ wy-
dtuzania przejscia ewakuacyjnego przy wykorzystaniu systemu
wentylacji strumieniowej, ktéry w czasie ewakuacji oséb nie pra-
cuje. Podobng opinie przedstawiono réwniez w uwagach skiero-
wanych do Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa przez Ko-
mende Gtéwng Panstwowej Strazy Pozarnej. Odmienng opinie
przedstawito Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Pozarnic-
twa (SITP) sugerujace (jako poprawke do § 278), by we wszystkich
garazach objetych obowigzkiem, o ktérym mowa w § 277 ust. 4
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rozporzadzenia, a takze w garazu wymienionym w § 277 ust. 4
pkt 2 rozporzadzenia, dtugos¢ przejs$¢ ewakuacyjnych wynosita
60 m, w pozostatych zas — 40 m. W uzasadnieniu SITP powota-
to sie na potrzebe ograniczenia dodatkowych kosztéw inwesty-
cyjnych, ktére w garazach majacych dodatkowe zabezpieczenie
w postaci samoczynnych urzgdzen oddymiajgcych, jest catko-
wicie nieuzasadnione. Nalezy tu podkresli¢, ze podczas ewaku-
acji w systemach strumieniowych pracujg nie tylko wentylatory
strumieniowe, ale takze wentylatory nawiewne i wyciggowe oraz
dodatkowe elementy systemu, np. kurtyny dymowe. Sg one wita-
czane w tym samym momencie co w systemie z kanatami oddy-
miajacymi. A zatem nieprawda jest, ze system wentylacji stru-
mieniowej nie pracuje w czasie ewakuacji uzytkownikéw garazu.
Dodatkowo warto zwréci¢ uwage na to, ze w proponowane;j
wersji rozporzadzenia pojawiajg sie trzy niezdefiniowane i do$¢
trudne do rozréznienia pojecia: samoczynne urzadzenie oddymia-
jace, instalacja wentylacji oddymiajgcej, system wentylacji od-
dymiajace;j. Ich definicji mozna sie doszukac w Instrukcji ITB [13]:

1. Samoczynne urzadzenie oddymiajace (§ 237 obecnie
i § 277 zaréwno obecnie, jak i w projekcie) — zgodnie
z wytycznymi projektowania systeméw wentylacji poza-
rowej ITB [13] jest to ,wymagane przez rozporzadzenie
[2] urzadzenie, system wentylacji pozarowej, oméwione
w wytycznych. Systemy te powinny uruchamiaé sie au-
tomatycznie po wykryciu pozaru”.

2. Instalacja wentylacji oddymiajacej (§ 270 zaréwno obec-
nie, jak i w projekcie) — zgodnie z rozporzadzeniem ,po-
winna usuwac¢ dym z intensywnos$cig zapewniajaca, ze
w czasie potrzebnym do ewakuacji ludzi na chronio-
nych przejsciach i drogach ewakuacyjnych nie wystagpi

zadymienie lub temperatura uniemozliwiajgce bezpiecz-
ng ewakuacje, oraz powinna miec¢ staty doptyw powietrza
zewnetrznego uzupetniajgcego braki tego powietrza
w wyniku jego wyptywu wraz z dymem”.

3. System wentylacji oddymiajacej (§ 237 w projekcie)
— zgodnie z wytycznymi projektowania systemoéw wen-
tylacji pozarowej ITB [13] jest to ,system wentylacji poza-
rowej usuwajacy dymigorgce gazy pozarowe bezposred-
nio spod stropu oddymianego obszaru, zapewniajacy
utrzymanie warstwy dymu w $cisle okreslonym obsza-
rze ponad gtowami os6b ewakuujgcych sie”.

Jakwida¢, niezupetnie jednoznaczneitrudne do wychwyce-
nia réznice w pojeciach wystepujacych w przepisach powoduja
wiele niepotrzebnych probleméw z ich prawidtowg interpretacja.
Ponadto wprowadzone zasady marginalizujg powszechnie stoso-
wane w naszym kraju (jak i na $wiecie) systemy wentylacji stru-
mieniowej, bo zgodnie z tym zasadami nie sg one uznawane za
samoczynne urzadzenia oddymiajgce dajgce prawo do wydtuze-
nia przej$¢ ewakuacyjnych o 50%. Dodatkowo nasuwa sie pyta-
nie, dlaczego nie zwrédcono uwagi na inne, znacznie istotniejsze
kwestie, ktére moga spowodowac utrudnienia podczas ewakuacji
ludzi z garazy, takie jak np. $lepe zautki czy wysoko$¢ garazu.

Na podstawie przegladu wybranych przepiséw miedzyna-
rodowych mozna stwierdzi¢, ze Polska jest ewenementem na
skale $wiatowg, bo tylko w naszym kraju jest zgoda na wydtuza-
nie przejs¢ ewakuacyjnych w zwigzku ze stosowaniem instalacji
oddymiajacej. Inne kraje ré6znicujg wymagania w zaleznosci od
tego, czy osoba ewakuujgca ma wybér kierunku ewakuacji czy
nie. W tabeli 1 przedstawiono dopuszczalne dtugosci przejs¢
ewakuacyjnych w wybranych krajach.

Tabela 1. Dopuszczalne dtugosci przej$é¢ ewakuacyjnych w garazach na przyktadzie wybranych krajow [2, 6, 24—27]

Table 1. Acceptable length on the evacuation routes in car parks in selected countries [2, 6, 24—27]

Dtugosé przejscia/The length Wielka Brytania/

Szwajcaria/

Zjednoczone Emiraty Arabskie/

of evacuation routes Polska/Poland Great Britain Switzerland Szwecja/Sweden  Chiny/China United Arab Emirates
1 Kierunek/1 direction 2 25m 20m 30m 18 m 15m
m
2 Kierunki/ 2 directions 45m 35m 45m 36m 45

Wydtuzanie — tryskacze/

o -
Extending — sprinklers +50%

+30% dla 2 kierunkow/

% - . .
+30% for 2 directions

Wydtuzanie —oddymianie/

" . +50% -
Extending — smoke extraction 50%

Analiza warunkow bezpiecznej ewakuacji
ludzi z garazy

Zgodnie z metodologig wyznaczania przewidywanego cza-
su ewakuacji ludzi, opartg na normie brytyjskiej PD 7974-6:2004
[21], przyjmuje sie, Ze w typowym garazu, wyposazonym w sys-
tem sygnalizacji pozaru, catkowity czas ewakuacji jest suma:
1) czasu uruchomienia sygnalizacji pozarowej (wykrycia
pozaru) — ~80s;
2) czasurozpoczecia ewakuacji przez pierwszg osobe — 60s;
3) czasu rozpoczecia ewakuacji przez ostatnie osoby
— 180+ 240 s (w zaleznos$ci od stopnia znajomosci obiek-
tu przez jego uzytkownikow);
4) czasu dojscia do wyjs¢ ewakuacyjnych — 33 + 50 s (od-
powiednio dla przej$¢ o dtugosci 40 mi 60 miprzy pred-
kos$ci poruszania sie 1,2 m/s);
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5) czasu przejscia przez drzwi — 0 + 128 s (dla garazy,
w ktoérych przebywajg pojedyncze osoby przyjmuje
sie 0 s, dla tych w ktérych przebywa wiele oséb — wy-
licza sie przewidywany czas przejscia przez drzwi,
zaktadajac, ze szerokos$¢ wyjsc¢ jest nie mniejsza niz
0,6 m/100 os.).

Catkowity czas ewakuacji pierwszych oséb z garazu jest
zatem sumg sktadowych 1,2,4 i 5iwynosiod 173 do 318 s, na-
tomiast czas ewakuacji ostatnich oséb jest sumga sktadowych
1,3i4iwynosiod293sdo370s.

W przedstawionej tu procedurze obliczeniowej pokazano,
ze dtugosé przejscia ewakuacyjnego ma istotny wptyw tylko
na jedng sktadowg catkowitego czasu ewakuacji, a mianowi-
cie na czas dojscia do wyjscia ewakuacyjnego. Wydtuzenie
przejscia z 40 do 60 m skutkuje zwiekszeniem sie czasu ewa-
kuacjiz 33 do 50 s, czylio 17 s, a wiec jedynie o kilka procent
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catkowitego czasu ewakuacji. Nasuwa sie zatem pytanie, czy
rzeczywiscie wydtuzenie przejscia ewakuacyjnego jest tak
istotne i czy w celu zapewnienia dobrych warunkéw ewakuacji
w garazu nie lepiej bytoby wptywacé na inne czynniki [16, 17].

Skutecznos¢ dziatania wentylacji
pozarowej — analizy CFD

Metodyka wykonania symulacji oraz podstawowe
dane techniczne programu FDS

Symulacje rozwoju pozaru i rozprzestrzeniania sie dymu
wykonano za pomocag specjalistycznego oprogramowania Fire
Dynamics Simulator (FDS) wersja 6, opracowanego przez Na-
tional Institute of Standards and Technology — U.S. Department
of Commerce.

FDS jest programem umozliwiajgcym tréjwymiarowe symu-
lacje na podstawie technik CFD. Bazuje on na numerycznych
rozwigzaniach réwnan Naviera-Stokesa odpowiednich dla prze-
ptywéw wywotanych ciggiem powstatym pod wptywem ognia,
ktadac szczegdlny nacisk na transport dymu i ciepta. W czasie
swego rozwoju program ukierunkowywany byt na rozwigzywa-
nie praktycznych probleméw inzynierii ochrony przeciwpoza-
rowej, byt tez narzedziem do analiz podstaw dynamiki ognia
i spalania. Do opisu zjawiska turbulencji w programie FDS za-
stosowano symulacje metodg wielkich wiréw (ang. large eddy si-
mulation — LES), ktére przedstawiajg proces turbulentnego mie-
szania sie gazowego paliwa i produktéw spalania z powietrzem
otaczajacym strefe spalania. Sg one stosowane w przypadku
symulacji wiekszosci pozaréw i okreslajg szybko$¢ spalania pa-
liwa oraz rozprzestrzeniania sie dymu i gorgcych gazéw. Pod-
stawowym zatozeniem przy stosowaniu metody LES jest to, ze
wiekszo$¢é wiréw powstajgcych w procesie mieszania sie gazéw
jest wystarczajgco duza, aby wiry te mogty byé z zadowalajaca
doktadnoscia obliczane za pomocg réwnan dynamiki ptynow.

—

MOXXAPHAA NHXXEHEPUA

Wszystkie niewielkie ruchy wirowe sg obliczane z duzym przy-
blizeniem lub pomijane.

W programie FDS zastosowano: model hydrodynamiczny,
model spalania, model promieniowania cieplnego, model prze-
nikania ciepta przez przegrody i model pirolizy, ktére stuzg do
opisu zjawisk procesowej mechaniki ptynéw.

Jak wykazaty badania w skali rzeczywistej doktadnosci wyni-
kéw uzyskiwanych w programie FDS, wartosci przyrostow tempe-
ratury w warstwie dymu moga rézni¢ sie od rzeczywistych o nie
wiecej niz 15%, z wyjatkiem warstwy podsufitowej (rozmieszcza-
ne sg w niej wentylatory strumieniowe), w przypadku ktérej roz-
nice mogag wynosic¢ nie wiecej niz 20%. Rzeczywiste spadki wi-
dzialnosci sg z kolei zawsze mniejsze od okreslonych za pomoca
programu FDS, nawet do 30%. Tak wiec przy ocenie warunkéw
bezpieczenstwa pozarowego w obiekcie, aby zapewni¢ odpo-
wiedni margines bezpieczenstwa, wartosci przyrostéw tempe-
ratur uzyskane za pomoca symulacji komputerowych z uzyciem
programu FDS nalezy zwieksza¢ o 15%, przy czym w warstwie
podsufitowej — 0 20%, natomiast uzyskane wartosci spadku wi-
dzialno$ci mozna wykorzystywac bez zmian [28, 29, 30].

W analizach przyjeto, ze temperatura poczatkowa wynosi
20°C, gestos¢ siatki w zadnym kierunku nie przekracza 0,3 m,
wspotczynnik emisji dymu ,soot yield” wynosi 0,07, a ciepto
spalania jest réwne 20000 kJ/kg.

Wentylacja kanatowa czy strumieniowa?

W celu zbadania wptywu wentylatoréw strumieniowych na
zapewnienie odpowiednich warunkéw ewakuacji z garazu w cza-
sie pozaru, dokonano serii analiz z wykorzystaniem symulacji
CFD. Zgodnie z wymaganiami normy BS 7346-7:2013 [7] przy-
jeto zatozenie mozliwos$ci wystgpienia pozaru 2 samochodéw
osobowych, osiggajgcego moc 8 MW po 15 min od jego rozpo-
czecia. Narycinach 1, 2 przedstawiono schemat analizowane-
go garazu z instalacjg wentylacji oddymiajgcej, zaréwno kana-
towej, jak i strumieniowe;.
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Rycina 1. Schemat garazu i instalacji wentylacji oddymiajgcej kanatowej
Figure 1. Diagram of the car park and duct fire ventilation system
Zrédto: Zasoby wiasne firmy GRID.

Source: GRID company archives.
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Rycina 2. Schemat garazu i instalacji wentylacji oddymiajgcej strumieniowej
Figure 2. Diagram of the car park and fire impulse ventilation system

Zrédto: Zasoby wiasne firmy GRID.

Source: GRID company archives.

W tabelach 2 i 3 poréwnano zasieg widzialno$ci oraz roz-
ktad temperatury na wysokosci 1,8 m w zaleznosci od zasto-
sowanego systemu wentylacji pozarowej (lub jej braku). Po-
wierzchnia garazu wynosita 4000 m? a jego wysoko$¢ — 2,4 m.
W pierwszym przypadku w garazu zastosowano wentylacje
kanatowg o wydajnosci 140 tys. m3/h, w drugim przypad-
ku — rewersyjny uktad wentylacji strumieniowej o wydajno-
$ci 160 tys. m3/h. W obydwu przypadkach na srodku garazu
umieszczono kurtyne dymowa do wysokos$ci 2,1 m od posadzki

i w ten sposo6b podzielono go na dwie strefy dymowe/detek-
cji. Dodatkowo w przypadku wentylacji strumieniowej, na gra-
nicy stref dymowych, pomiedzy stanowiskami postojowymi,
zastosowano $cianki oddzielajgce strefy na petnej wysoko-
$ci garazu. Pozar zlokalizowano na $rodku garazu, tuz przy
granicy stref dymowych. Obydwa przypadki poréwnano z sy-
tuacja, w ktérej w analizowanym garazu nie byto wentylacji
pozarowej. Wyznaczony czas ewakuacji uzytkownikéw gara-
zuwynosi 300 s.

Tabela 2. Zadymienie w garazu po kolejnych sekundach od rozpoczecia pozaru w zaleznosci od zastosowanego systemu wentylacji pozarowej

Table 2. The smoke in the car park after consecutive seconds from the start of the fire, according to fire ventilation system

Wentylacja pozarowa str
wentylatoréw gtéwnych i kurtyny po 140 s, a wen-

Wentylacja pozarowa kanatowa

iowa (uruchomienie

(.:}asl (uruchomienie po 140 s)/Duct fire ventilation  tylatorow strumieniowych po 300 s)/Fire impulse  Brak wentylacji pozarowej/No fire ventilation
ime P . .
system (start after 140 s) ventilation system (main ventilators, smoke
curtain after 140 s, the jet fans after 300 s)
120s
180s
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Wentylacja pozarowa strt
wentylatoréw gtéwnych i kurtyny po 140 s, a wen-

Wentylacja pozarowa kanatowa

(uruch

(';I'?:ﬁe/ (uruchomienie po 140 s)/Duct fire ventilation  tylatorow strumieniowych po 300 s)/Fire impulse ~ Brak wentylacji pozarowej/No fire ventilation
system (start after 140 s) ventilation system (main ventilators, smoke
curtain after 140 s, the jet fans after 300 s)
240's
300s

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Tabela 3. Rozktad temperatury w garazu w zaleznosci od systemu wentylacji pozarowej

Table 3. Temperature distribution in the car park, according to fire ventilation system

Wentylacja pozarowa strumieniowa

Wentylacja pozarowa kanatowa (uruchomienie

(uruchomienie wentylatoréw gtéwnych

Czas/ " P i kurtyny po 140 s, a wentylatoréw L . . o
Time po 140 s)/Duct fire ventilation system strumieniowych po 300 s)/Fire impulse Brak wentylacji pozarowej/No fire ventilation
(start after 140 s) P N i
ventilation system (main ventilators, smoke
curtain after 140 s, the jet fans after 300 s)
300s

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Na podstawie poréwnania przedstawionych wynikéw sy-
mulacji wida¢ wyraznie, ze strumieniowy system wentylacji
pozarowej, mimo ze nie byty uruchomione wentylatory strumie-
niowe, powoduje wyrazng poprawe warunkéw ewakuacji w ga-
razu w stosunku do warunkéw, jakie bytyby przy catkowitym
braku wentylacji oddymiajacej, i zapobiega rozprzestrzenianiu
sie dymu po catej powierzchni, pozwalajac, by zadymiona po-
wierzchnia garazu byta tylko nieco wieksza niz w przypadku
systemu kanatowego.

BITP VOL. 45 ISSUE 1, 2017, pp. 130—141, doi: 10.12845/bitp.45.1.2017.10

Wysoko$é garazu

Oczywistym parametrem majgcym wptyw na skutecznosé
dziatania wentylacji kanatowej jest takze wysokos$¢ garazu.

W tabeli 4 poréwnano wyniki symulacji dla garazu opisane-
go w punkcie 4.1, ktére przeprowadzono dla tych samych para-
metréw kanatowej wentylacji oddymiajgcej (réznigca dotyczy
jedynie wysokos$ci garazu, ktéra w pierwszym przypadku wy-
nosi 2,4 m, aw drugim — 3,0 m).
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Tabela 4. Zadymienie w garazu w koricowej fazie ewakuacji w zaleznosci od jego wysokosci

Table 4. The smoke in the car park in the final phase of evacuation, depending on the height of the car park

Wentylacja pozarowa kanatowa

Wentylacja pozarowa kanatowa

?_?:;I Wysokos$é garazu 2,4 m/Duct ventilation system Wysokos¢ garazu 3,0 m/Duct ventilation system
Height of the car park 2.4 m Height of the car park 3.0 m
300s

ove- 3015

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Powyzsze wyniki obrazujg, jak duzy wptyw na skutecz-
nos$¢ dziatania instalacji oddymiajgcej ma wysokos$¢ garazu,
ktorej zwiekszenie 0 60 cm (z 2,4 do 3,0 m) zapewnito utrzy-
manie sie dymu w jednej strefie dymowej oraz znacznie ogra-
niczyto rozprzestrzenienie sie dymu w analizowanym garazu
(w przypadku garazu o wysokos$ci 2,4 m dym rozprzestrzenit
sie pod kurtyng dymowa (objat dwie strefy dymowe).

Czas uruchomienia wentylacji kanatowej i kwestia
$lepych zautkow

Drugim z omawianych zagadnien jest poréwnanie sku-
tecznosci dziatania kanatowej wentylacji pozarowej w za-
lezno$ci od czasu jej uruchomienia. W tabelach 5i 6 poréw-
nano zasieg widzialnosci i temperatury na wysokosci 1,8
m w garazu o powierzchni 2000 m? i wysokosci 3,4 m, sta-

nowiacy jedng strefe dymowa. Pozar zlokalizowano w pra-
wym dolnym rogu garazu, w poblizu jednego z punktéw
nawiewnych. Wydajno$¢ instalacji oddymiajacej wynosita
100 tys. m3/h. W pierwszym przypadku wentylacje kanato-
wa uruchomiono standardowo — po 140 s od rozpoczecia
pozaru (przyjeto 80 s na wykrycie pozaru i 60 s na rozruch
systemu). W drugim przypadku zastosowano opéznienie
uruchomienia instalacji do 300 s, kiedy przewiduje sie za-
konczenie ewakuacji.

Przyktad ten obrazuje réwniez sytuacje $lepych zautkéw,
z ktérych szczegdlnie trudno sie ewakuowaé, co w zaden
sposob nie jest ujete w polskich przepisach. Dtugos¢ przej-
$cia ewakuacyjnego ze $lepego zautka w omawianym garazu
wynosi zaledwie 35 m, co zaznaczono na rycinie 3. Przewi-
dywany czas ewakuacji uzytkownikéw garazu wynosi 240 s.

Rycina 3. Ewakuacja ze $lepego zautka
Figure 3. Evacuation from the dead end
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Tabela 5. Zadymienie w garazu po kolejnych sekundach od rozpoczecia pozaru w zaleznosci od czasu uruchomienia kanatowej wentylacji oddymiajacej
Table 5. The smoke in the car park after consecutive seconds from the start of the fire, depending on the launch of the duct smoke ventilation system

Czas/ Wentylacja pozarowa kanat (uruchomienie po 140 s Wentylacja pozarowa kanatowa (uruchomienie po 300 s
Time od rozpoczecia pozaru)/Duct ventilation system (start after 140 s od rozpoczecia pozaru)/Duct ventilation system (start after 300 s
from the start of the fire) from the start of the fire)
- -
EL) I
el
0no
L1
120s n
L]
A
i p ]
180s
240s
300s

e awe

e am

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Tabela 6. Rozktad temperatury w garazu w zalezno$ci od czasu uruchomienia kanatowej wentylacji oddymiajacej

Table 6. Temperature distribution in the car park, depending on the launch of the duct smoke ventilation system

Wentylacja pozarowa kanatowa (uruchomienie po 140 s

Wentylacja pozarowa kanatowa (uruchomienie po 300 s

('i'?:ise/ od rozpoczecia pozaru)/Duct ventilation system (start after 140 s od rozpoczecia pozaru)/Duct ventilation system (start after 300 s
from the start of the fire) from the start of the fire)

Silice Sh[;

i =

oo o

. "
a0

520

50

300s

50

@0

0

00

20

200

Tiwe: 3015 I——

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Z poréwnania przedstawionych wynikéw symulacji wyraz-
nie wynika, ze opéznienie uruchomienia instalacji oddymiajace;j
kanatowej spowodowato ograniczenie rozprzestrzeniania sie
dymu i zmniejszenie sie powierzchni zadymionej. Mozna za-
tem stwierdzi¢, ze uruchomienie tej wentylacji w czasie trwania
ewakuacji spowodowato pogorszenie sie warunkéw ewakuacji.
Jak mozna jednoczesnie zauwazy¢, mimo ze przejscie ewaku-
acyjne miato dtugos$¢ zaledwie 35 m, w zatozonej lokalizacji
pozaru w poblizu wyjscia ewakuacyjnego zostat odciety tak
duzy zadymiony obszar garazu, ze ewakuacja z analizowanego
zautka nie byta mozliwa. Oznacza to, ze projektowany system
oddymiania nie zapewnit odpowiednich warunkéw ewakuacji,
a przeciez zgodnie z obowigzujgcymi przepisami przejscie to
mogtoby mie¢ nawet 60 m.

Podsumowanie

Przedstawiona wyzej analiza pozwala stwierdzi¢, ze:

— dtugos$c przejscia ewakuacyjnego (40 m lub 60 m) ma
znikomy wptyw na catkowity czas ewakuacji uzytkow-
nikéw garazu i nie jest najistotniejszym elementem za-
pewnienia bezpiecznej ewakuaciji;

— wentylacja pozarowa strumieniowa, nawet przy opéz-
nieniu uruchomienia wentylatoréw strumieniowych,
dzieki wentylatorom nawiewnym i wyciggowym oraz
innym rozwigzaniom techniczno-organizacyjnym (np.
$ciankii kurtyny dymowe na granicy stref detekcji) jest
w stanie zapewni¢ znaczacg poprawe warunkéw ewa-
kuacji w przewidywanym jej czasie w stosunku do wa-
runkéw, jakie wystepowatyby przy catkowitym braku
wentylacji pozarowej;

— skutecznos$¢ wentylacji pozarowej kanatowej jest bar-
dzo uzalezniona od wysokos$ci garazu;

— wentylacja pozarowa kanatowa nie zawsze gwarantuje
odpowiednie warunki ewakuacji i mozliwo$¢ wydtuzenia
przej$é ewakuacyjnych, co jest szczegdlnie widoczne
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podczas analizy warunkéw ewakuacji ze slepych zaut-
kéw, przy czym niekiedy korzystne jest opdznienie dzia-
tania wentylatoréw wentylacji kanatowej.

Sugeruje sie zatem, aby w nowelizowanych przepisach, za-
miast dotychczas proponowanych nieuzasadnionych ograniczen
w wydtuzaniu przej$¢ ewakuacyjnych przy stosowaniu wentyla-
cji pozarowej strumieniowej, wprowadzono poprawki, np.:

— ujednolicono pojecia, a wszystkie wyzej wymienione
(samoczynne urzadzenie odymiajace, instalacja wen-
tylacji oddymiajgcej i system wentylacji oddymiajgcej)
zastgpiono pojeciem wentylacji oddymiajacej;

— zréznicowano dtugosci przejs¢ ewakuacyjnych w zalez-
nosci od tego, czy wystepuje jeden kierunek czy dwa kie-
runki ewakuacji (np. przyjecie odpowiednio 20 mi40 m),
tak jak to jest w innych panstwach;

— zlikwidowano mozliwo$¢ wydtuzania przejs¢ ewaku-
acyjnych ze wzgledu na stosowanie instalacji wentyla-
cji pozarowej (wzorem innych panstw);

— ujednolicono mozliwosé wykorzystania obydwu sys-
teméw wentylacji oddymiajacej (kanatowej i strumie-
niowej) i pozostawiono mozliwos¢ ich indywidualnej
oceny za pomoca analiz inzynieryjnych i symulacji kom-
puterowych.
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