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1. Wstep i podstawa opracowania

Przedmiotem opracowania jest analiza skutecznosci oddymiania dwodch klatek schodowych w budynku
gtdwnym Zespotu Szkét Nr 1 w Koscianie. Zakres opracowania dotyczy przestrzeni dwodch 5-cio
kondygnacyjnych klatek schodowych w obszarze jednej kondygnacji podziemnej oraz czterech kondygnacji
nadziemnych. Wysokos¢ klatek schodowych wynosi 19 m. Powierzchnie klatek na kazdej z kondygnacji
przedstawiono w tabeli (tab. 1).

Tab.1 Powierzchnia klatek schodowych

Powierzchnia [m?]
Klatka schodowa 1 Klatka schodowa 2
Poziom 0 60,86 56,76
Poziom +1 41,33 57,55
Poziom +2 53,81 57,92
Poziom +3 29,34 29,34

Przyjeto zamkniecie wyjs¢ z klatek schodowych na poziomie kondygnacji 0, +1, +2 i +3 poprzez zastosowanie
drzwi przeciwpozarowych EIS30. Lokalizacja przedmiotowych klatek schodowych zostata przedstawiona na
rysunku (rys. 1).

Opracowanie oparto o symulacje komputerowg z wykorzystaniem metody obliczeniowej dynamiki ptyndw.

Podstawa opracowania:
- Rzuty i przekroje architektoniczne budynku z lutego 2016 r.;
- Dokumentacja zdjeciowa z wizji lokalnej przekazana w dniu 14.01.2020;
- Projekt koncepcyjny systemu oddymiania z 21.08.2019 r;
- Wytyczne CNBOP- PIB W-0003:2016 ,,Systemy oddymiania klatek schodowych” (wydanie 2, maj 2019).
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Rys. 1 Lokalizacja klatek schodowych K1 i K2 - rzut parteru

2. Parametry techniczne symulacji

2.1. Informacje o obiekcie i koncepcja oddymiania

Opracowaniem objeto dwie klatki schodowe K1 i K2 oddymiane w sposdb grawitacyjny z uzyciem
okien oddymiajgcych oraz drzwi i okien napowietrzajgcych.

Oddymianie klatki schodowej K1 odbywa sie poprzez zastosowanie trzech okien oddymiajacych
o wymiarach w Swietle 1120 mm x 1620 mm kazde umieszczonych w $cianie najwyzszej kondygnacji klatki
schodowej. Do symulacji przyjeto wolng powierzchnie geometryczna kazdego z okien (zgodnie z rozdzielczoscig
sieci obliczeniowej) réwna 1,6 m?, co daje taczng catkowitg powierzchnie geometryczng oddymiania réwna
4,8 m2.

Oddymianie klatki schodowej K2 odbywa sie poprzez zastosowanie dwdch okien oddymiajgcych
o wymiarach w Swietle 1380 mm x 1580 mm kazde umieszczonych w $cianie najwyzszej kondygnacji klatki
schodowej. Do symulacji przyjeto wolng powierzchnie geometryczng kazdego z okien (zgodnie z rozdzielczoscig
sieci obliczeniowej) réwng 2,08 m?, co daje taczna catkowitg powierzchnie geometryczng oddymiania réwng
4,14 m2,
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Lokalizacja okien oddymiajgcych zgodnie z projektem koncepcyjnym systemu oddymiania zostata
zaprezentowana na rysunku 3 pietra (rys. 2).
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Rys. 2 Okna oddymiajgce - rzut pietra +3

Przyjmuje sie napowietrzanie klatki schodowej K1 poprzez drzwi dwuskrzydtowe wejsciowe gtdwne
1650 mm x 2300 mm i skrzydto czynne drzwi na boisko 900 mm x 2300 mm. W symulacji przyjeto wielkos¢
drzwi napowietrzajgcych zgodnie z rozdzielczoscig sieci obliczeniowej o tgcznej powierzchni geometrycznej
3,37 m2,

Przyjmuje sie napowietrzanie klatki schodowej K2 poprzez drzwi dwuskrzydtowe wyjsciowe boczne
1650 mm x 2300 mm i dwa skrzydta uchylne na 750 mm dolne do wewnatrz w oknach na pétpietrze
miedzy poziomem parteru i pietrem +1 o wymiarach 5500 mm x 8000 mm. W symulacji przyjeto
wielkos¢ drzwi i okien napowietrzajgcych zgodnie z rozdzielczoscig sieci obliczeniowej o tacznej powierzchni
geometrycznej 4,25 m2.
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Rys. 3 Drzwi i okna napowietrzajgce - rzut parteru i potpietra pomiedzy parterem a pietrem +1

2.2. Model symulacyjny

Symulacja zostata przeprowadzona przy uzyciu programu symulacyjnego FDS 6.7.0 (Fire Dynamic
Simulator) stworzonego przez jednostke naukowo-badawczg NIST (National Institute of Standards and
Technology).

Model symulacyjny sktada sie z elementdw opisanych zgodnie ze standardem programu obliczeniowego FDS.
Konstrukcja budynku oraz dziatanie systemu ochrony przeciwpozarowej opracowane zostaly na podstawie
dostarczonej przez zlecajgcego dokumentacji.

Analiza zostata wykonana zgodnie z wymaganiami przedstawionymi w wytycznych CNBOP dotyczacych sposobu
wykonywania symulacji pozaru i oddymiania w klatkach schodowych (CNBOP-PIB W-0003:2016, wydanie 2, maj
2019).

Geometria budujgca przegrody zewnetrzne i elementy wewnetrzne wykonana zostata w oparciu
o granice sieci obliczeniowej (,,MESH” zgodnie z kodem FDS) oraz przegrody blokowe (,OBST” zgodnie z kodem
FDS). Model obliczeniowy zostat zbudowany z komdrek szesciennych o wymiarze krawedzi 0,1 m przyjetej na
podstawie wymagan wytycznych CNBOP-PIB W-0003:2016. Aby zapewnic¢ zgodng z rzeczywistoscig budowe
elementéw konstrukcyjnych, wymienionym blokom nadano warunek brzegowy w oparciu o funkcje
powierzchni.
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Przyjeto nastepujgce parametry scian, podtdg i stropdw odpowiadajgce wtasciwosciom betonu:
- gesto$é - 2280 kg/m?

- ciepto witasciwe — 1,04 kJ/kgK

- przewodnos¢ cieplna — 1,8 W/mK

Okna oddymiajace i otwory napowietrzajgce zostaty wprowadzone w postaci blokéw typu Otwoér
(,HOLE” zgodnie z kodem FDS) oznaczajgce powstanie otworéw w $cianie zewnetrznej. Ponadto rozszerzono
model obliczeniowy o fragmenty przestrzeni zewnetrznej z zastosowaniem warunku brzegowego typu Open
(,VENT, OPEN” zgodnie z kodem FDS) oznaczajgcy swobodny wyptyw do przestrzeni otwartej zewnetrzne;j.

Elementy wentylacyjne wymienione powyzej zostaty odwzorowane przy zachowaniu ich catkowitej powierzchni
czynnej przyjetej w projektowanym systemie oddymiania.

Powierzchnia pozaru zostata odwzorowana z zastosowaniem powierzchni ptaskiej z opisem mocy /strumienia
energii na sposdb ciepta (,,VENT, z cechg HRRPUA zgodnie z kodem FDS).

Zgodnie z wymaganiami wytycznych CNBOP-PIB W-0003:2016 analiza symulacyjna zaktada przyjecie
uruchomienia oddymiania po statym czasie rownym 360 s od rozpoczecia pozaru.

ol

Okna oddymiajace

Powierzchnia
pozaru

Posrednie drzwi
napowietrzajgce

Drzwi
napowietrzajgce

Posrednie drzwi
napowietrzajgce

Drzwi

napowietrzajgce

Rys. 4 Model symulacyjny klatki schodowej K1
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Rys. 5 Model symulacyjny klatki schodowej K2
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Przyjeto parametry i lokalizacje pozaru zgodnie z wymaganiami przedstawionymi w wytycznych
CNBOP dotyczacych sposobu prowadzenia symulacji pozaru i oddymiania w klatkach schodowych (CNBOP-PIB
W-0003:2016).

Analize wykonano dla lokalizacji zrédfa testowego dymu na drugiej kondygnacji nadziemnej, na ktorej
wystepujg drzwi do przestrzeni uzytkowej budynku.

Zrédto testowe:

-wymiary zrédta testowego to 0,30 m x 0,4 m;

-jako paliwo przyjeto etanol (C2H50H);

-ciepto spalania 26 780 kJ/kg;

-catkowity maksymalny strumien ciepta z zrédfa testowego wynosi 63,6 kW;

-przyjeto, ze promieniowanie cieplne stanowi 30% catkowitego strumienia wyzwalanego ciepfa;

-wspotczynnik dymotwaérczosci przyjeto jako 0,05 kgdymu/kgpaliwa.

Ponizej przedstawiono wykres przebiegu mocy zrdodta testowego w czasie prowadzenia symulacji.
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Rys. 6 Krzywa rozwoju mocy pozaru
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2.4 Cel i czas prowadzenia symulacji

Zgodnie z wytycznymi CNBOP-PIB W-0003:2016 za cel symulacji przyjmuje sie wyznaczenie czasu
oddymiania klatki schodowej todds. Za czas ten uwaza sie moment uzyskania wyniku liniowego pomiaru
transmitancji swiatta T (na dtugosci 1m) na wysokosci 2 m powyzej spocznika ostatniej kondygnacji o wartosci
rownej co najmniej 80%.

Analiza powinna by¢ prowadzona dla czasu 20 minut liczagc od poczatku aktywacji Zzréodta testowego lub do
czasu osiggniecia kryteridw oceny skutecznosci analizowanego systemu oddymiania (osiggniecia wartosci
transmitancji $wiatta rownej co najmniej 80%).

Przyjeto zastosowanie nastepujgcych narzedzi wizualizacji i pomiaru:
- wizualizacja zadymienia

- pomiar absorbancji swiatta A (gestosci optycznej) na potrzeby wyznaczenia liniowej transmitancji swiatta T
(wynikajace z zaleznosci T=10")

Analizy wykonano w odniesieniu do trzech wartosci temperatury, charakterystycznych dla warunkéw polskich,
odpowiadajgcych warunkom zimowym, izotermicznym oraz letnim. Na podstawie strefy klimatycznej
(wg PN-76/B-03420), w ktdrej zlokalizowany jest obiekt budowlany, przyjeto wartosci odpowiadajgce Il strefie
klimatycznej (Koscian).

W zwigzku z powyzszym wykonano 3 warianty symulacji:

1. Symulacje w warunkach letnich
- temperatura zewnetrzna: +30°C
- temperatura wewnetrzna: +24°C

2.  Symulacje w warunkach izotermicznych
- temperatura zewnetrzna: +20°C
- temperatura wewnetrzna: +20°C

3. Symulacje w warunkach zimowych
- temperatura zewnetrzna: -18°C
- temperatura wewnetrzna: +16°C

10
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3. Wyniki symulacji

3.1 Klatka schodowa K1 — warunki letnie

- ‘ | o
Zadymienie po czasie 120 s rozwoju testowego zrédta Zadymienie po czasie 300 s - zakonczenie rozwoju
pozaru (warunki letnie) testowego zrédta pozaru (warunki letnie)
|
Zadymienie po czasie 480 s — stan po dwdch Zadymienie po czasie 600 s — stan po czterech

minutach oddymiania (warunki letnie) minutach oddymiania (warunki letnie)

11
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Zadymienie po czasie 720 s — stan po szesciu Zadymienie po czasie 1200 s — stan po czternastu
minutach oddymiania (warunki letnie) minutach oddymiania (warunki letnie)
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Wykres zmian transmitancji $wiatta na wysokosci dwéch metréow od poziomu najwyzszej kondygnacji
(warunki letnie)
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3.2 Klatka schodowa K1 — warunki izotermiczne

«T
Zadymienie po czasie 120 s rozwoju testowego zrdodta Zadymienie po czasie 300 s - zakonczenie rozwoju
pozaru (warunki izotermiczne) testowego zrodta pozaru (warunki izotermiczne)
P
Zadymienie po czasie 480 s — stan po dwdch Zadymienie po czasie 600 s — stan po czterech
minutach oddymiania (warunki izotermiczne) minutach oddymiania (warunki izotermiczne)

13
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Zadymienie po czasie 720 s — stan po czterech Zadymienie po czasie 1200 s — stan po szesciu
minutach oddymiania (warunki izotermiczne) minutach oddymiania (warunki izotermiczne)
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0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Czas [s]

Wykres zmian transmitancji Swiatta na wysokosci dwéch metréw od poziomu najwyzszej kondygnacji

(warunki izotermiczne)
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3.3 Klatka schodowa K1 — warunki zimowe

¢«
Zadymienie po czasie 120 s rozwoju testowego zrddta Zadymienie po czasie 300 s - zakonczenie rozwoju
pozaru (warunki zimowe) testowego zrddta pozaru (warunki zimowe)
|
Zadymienie po czasie 480 s — stan po dwdch Zadymienie po czasie 600 s — stan po czterech

minutach oddymiania (warunki zimowe) minutach oddymiania (warunki zimowe)

15
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Zadymienie po czasie 720 s — stan po szesciu Zadymienie po czasie 1200 s — stan po szesciu
minutach oddymiania (warunki zimowe) minutach oddymiania (warunki zimowe)

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

Transmitancja swiatta [%]

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Czas [s]

Wykres zmian transmitancji Swiatta na wysokosci dwdch metrow od poziomu najwyzszej kondygnacji
(warunki zimowe)
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3.4 Klatka schodowa K2 — warunki letnie

Zadymienie po czasie 120 s rozwoju testowego zrddta Zadymienie po czasie 300 s - zakonczenie rozwoju
pozaru (warunki letnie) testowego zrodta pozaru (warunki letnie)

Zadymienie po czasie 480 s — stan po dwdch Zadymienie po czasie 600 s — stan po czterech
minutach oddymiania (warunki letnie) minutach oddymiania (warunki letnie)
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FABRYKA
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Zadymienie po czasie 720 s — stan po szesciu Zadymienie po czasie 1200 s — stan po czternastu
minutach oddymiania (warunki letnie) minutach oddymiania (warunki letnie)
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Transmitancja swiatta [%)]
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0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Czas [s]

Wykres zmian transmitancji $wiatta na wysokosci dwdch metréw od poziomu najwyzszej kondygnacji
(warunki letnie)
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_

b@. i

3.5 Klatka schodowa K2 — warunki izotermiczne

H )

Zadymienie po czasie 120 s rozwoju testowego zrodta Zadymienie po czasie 300 s - zakonczenie rozwoju
pozaru (warunki izotermiczne) testowego zrodta pozaru (warunki izotermiczne)

Zadymienie po czasie 480 s — stan po dwdch Zadymienie po czasie 600 s — stan po czterech
minutach oddymiania (warunki izotermiczne) minutach oddymiania (warunki izotermiczne)
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Zadymienie po czasie 720 s — stan po czterech Zadymienie po czasie 1200 s — stan po szesciu
minutach oddymiania (warunki izotermiczne) minutach oddymiania (warunki izotermiczne)
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Wykres zmian transmitancji $wiatta na wysokosci dwéch metréow od poziomu najwyzszej kondygnacji
(warunki izotermiczne)
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3.6 Klatka schodowa K2 — warunki zimowe

Zadymienie po czasie 120 s rozwoju testowego zrddta Zadymienie po czasie 300 s - zakonczenie rozwoju
pozaru (warunki zimowe) testowego zrodta pozaru (warunki zimowe)

Zadymienie po czasie 480 s — stan po dwdch Zadymienie po czasie 600 s — stan po czterech
minutach oddymiania (warunki zimowe) minutach oddymiania (warunki zimowe)
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FABRYKA

ZABEZPIECZEN

Zadymienie po czasie 720 s — stan po szesciu Zadymienie po czasie 1200 s — stan po szesciu
minutach oddymiania (warunki zimowe) minutach oddymiania (warunki zimowe)
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Transmitancja swiatta [%)]
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0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Czas [s]

Wykres zmian transmitancji $wiatta na wysokosci dwéch metréow od poziomu najwyzszej kondygnacji

(warunki zimowe)
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4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikéw symulacji wyznaczono czas oddymiania klatek
schodowych K1 i K2 liczony od rozpoczecia oddymiania do czasu osiggniecia kryterium usuniecia dymu.
Ponizej przedstawiono wynikowe czasy oddymiania (todd) dla przyjetych scenariuszy:

-klatka schodowa K1 w warunkach letnich - toda= 190 s
-klatka schodowa K1 w warunkach izotermicznych - togd= 200 s
-klatka schodowa K1 w warunkach zimowych - todd= 230 s

-klatka schodowa K2 w warunkach letnich - toda= 210 s
-klatka schodowa K2 w warunkach izotermicznych - togd= 240 s
-klatka schodowa K2 w warunkach zimowych - todd= 200 s

Wytyczne Centrum Naukowo-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej CNBOP-PIB W-0003:2016 dotyczace
systeméw oddymiania klatek schodowych wskazujg koniecznos¢ wyznaczenia czasu oddymiania zgodnie
z kryteriami opisanymi w niniejszym opracowaniu. Dla systeméw oddymiania grawitacyjnego nie wprowadzajg
ograniczenia co do wymaganego czasu oddymiania.

W wyniku wykonanych symulacji stwierdza sie, ze projektowany system oddymiania klatek schodowych
zapewnia skuteczne usuwanie dymu i spetnia wymagania wytycznych CNBOP.
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