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1. DANE OGOLNE
1.1. PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Niniejsze opracowanie stanowi analizg rozwoju pozaru oraz czasu ewakuacji z budynku
dydaktycznego — Pawilon D-1 Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
zlokalizowanego przy ul. Reymonta w Krakowie.

1.2. PODSTAWA OPRACOWANIA

Podstawg opracowania sa:

a) Zlecenie inwestora

b) Inwentaryzacja architektoniczna

¢) Plan pomieszczen z podang przez stuzby inwestora liczbg uzytkownikow

d) Obowiazujgce przepisy przeciwpozarowe i techniczno-budowlane

e) Obowigzujgce normy

f) Ekspertyza techniczna dla pawilonu dydaktycznego D-1 AGH im. Stanistawa Staszica
w Krakowie zlokalizowanego na dzialce nr 19/47 obreb 12 przy ul. Reymonta
w Krakowie, W, Cholewa, M. P. Szymanowski, Krakéw czerwiec 2020 r.

1.3. ZAWARTOSC OPRACOWANIA

Opracowanie zawiera cze$¢ opisowa przedstawiajaca ogdlng charakterystyke
analizowanego budynku oraz obliczenia czasu ewakuacji ludzi. Kolejne rozdzialy dokumentu
przedstawiajg opis programu wykorzystanego do wykonania obliczen numerycznych, wyniki
oraz wnioski i zalecenia dodatkowe z przeprowadzonej analizy.
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2. CEL1ZAKRES OPRACOWANIA

Celem opracowania jest wyznaczenie wymaganego czasu peinej (bezpiecznej) ewakuacji
ludzi z budynku dydaktycznego D-1 Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica.
Analizie podlega czas ewakuacji wszystkich oséb znajdujacych si¢ w rozpatrywanym
obiekcie dla przypadku ewakuacji jednoczesnej. W celu wyznaczenia wymaganego czasu
ewakuacji wykorzystano symulacje komputerowe wykonane w programie Pathfinder.
Zadaniem wykonywanych symulacji jest minimalizacja czasu ewakuacji przy jednoczesnym
obserwowaniu tworzacych si¢ zatoréw (kolejek) na poszczegdlnych drogach ewakuacyjnych,
ktore mogg by¢ szczegblnie niebezpieczne ze wzgledu na mozliwo$é powstania zjawiska
paniki. Dodatkowo do symulacji ewakuacji wykonano symulacje rozwoju pozaru w celu
oszacowania skutecznosci technicznych systeméw zabezpieczen przeciwpozarowych
zastosowanych w budynku.

Wszystkie analizy zostaly wykonane przy zalozeniu, ze budynek zostanie doprowadzony
do stanu opisanego w ekspertyzie technicznej.

3. OPIS ANALIZOWANEGO OBIEKTU

Analizowany obiekt jest budynkiem sredniowysokim, o wysokosci 21,88m w czgsci
wyzszej oraz okolo 12,60m w czesci nizszej, zaliczanym do kategorii zagrozenia ludzi ZL IIT.
W budynku znajdujg si¢ sale wykladowe, pomieszczenia administracyjne ibiurowe oraz
pomieszczenia socjalne, gospodarcze i sanitarne. Na kazdej z 5 kondygnacji nadziemnych
oraz kondygnacji podziemnej przewidywana jest nastepujaca liczba uzytkownikéw (zgodnie
Z ponizsza tabela):

Kondygnacja Przewidywana
liczba osob
-1 166
parter 235
1 296
2 61
3 105
4 ]
Razem 921

Zgodne ze wskazaniem ekspertyzy technicznej budynek zostanie wyposazony migdzy
innymi w nastepujace instalacje przeciwpozarowe: System Sygnalizacji Pozarowe;j, instalacjg
shuzaca do usuwania dymu z klatek schodowych, instalacj¢ wodociagows przeciwpozarowg
z hydrantami 25, awaryjne oswietlenie ewakuacyjne.

Do dyspozycji uzytkownikéw obiektu przewidziano 3 wyjscia ewakuacyjne
zlokalizowane na parterze budynku. Ewakuacja z kondygnacji -1, 1 oraz 2 mozliwa jest przy
uzyciu dwéch obudowanych klatek schodowych, natomiast z kondygnacji 3 oraz 4 (czesci
wyzszej) za pomoca jednej klatki schodowej. Kondygnacja 5 nie jest przeznaczona na pobyt
ludzi. Na kazdej kondygnacji na korytarzach o dlugosci pow. 50 m zastosowano drzwi

dymoszczelne.
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4. ANALIZOWANE SCENARIUSZE EWAKUACJI ORAZ ROZWOJU POZARU

Analizie poddano scenariusz ewakuacji, zakladajacy ewakuacje jednoczesng. Ewakuacja
jednoczesna zaklada, iz w przypadku powstania zagrozenia pozarowego na dowolnej
kondygnacji w rozpatrywanym budynku, alarm pozarowy zostaje rozgloszony jednoczesnie w
calym obiekcie. Takie rozwiazanie techniczne powoduje, iz wszystkie osoby znajdujace si¢ w
budynku informowane sg o zagrozeniu réwnoczesnie (przy uzyciu Systemu Sygnalizacji
Pozarowej) i moga rozpocza¢ proces ewakuacji.

Niezaleznie od symulacji ewakuacji analizowano rozwdj pozaru, szybkos¢
rozprzestrzeniania sie¢ dymu oraz ciepta w budynku przy zalozeniu normatywnego rozwoju
pozaru oraz dostepnych technicznych zabezpieczeniach przeciwpozarowych. Zadaniem
symulacji CFD jest wykazanie, czy pomimo rozwoju pozaru istnialy beda warunki do
bezpiecznej ewakuacji. W tym celu przeprowadzono symulacj¢ dla jednego z pomieszezen
dydaktycznych (sala 1.7) przy zalozeniu, ze drzwi do tego pomieszczenia pozostang otwarte
przez czas ewakuacji z tego pomieszczenia. Analizowano przypadek, gdy wszystkie drzwi
pomieszczen prowadzacych bezposrednio na poziomie drogi ewakuacyjne wyposazone
zostana w samozamykacze. Rozwiazanie to powoduje, ze pierwszej fazie rozwoju pozaru
zadymienie ograniczone zostanie do pomieszczenia objgtego pozarem (poza czasem
opuszczania tego pomieszczenia przez osoby znajdujgce si¢ w pomieszczeniu — w tym czasie
zadymienie bedzie wydostawa¢ si¢ na poziome drogi ewakuacyjne).
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5. PRZEWIDYWANY CZAS EWAKUACJI UZYTKOWNIKOW OBIEKTU
5.1. ZALOZENIA DO SYMULACJI ORAZ ANALIZOWANE SCENARIUSZE EWAKUACJI

Przewidywany czas ewakuacji uzytkownikéw obiektu zostal obliczony na podstawie
przeprowadzonych symulacji w programie Pathfinder wersja 2015.1.0520x64.

Zgodnie z norma PD 7974-6 dostepny bezpieczny czas ewakuacji (z ang. ASET —
Available Safe Escape Time), to wyliczony czas dostepny pomigdzy zainicjowaniem pozaru,
a czasem, w ktorym tolerowane, graniczne kryteria bytowe nie sa przekroczone w okreslone;j
przestrzeni w budynku. Wymagany bezpieczny czas ewakuacji (z ang. RSET — Required Safe
Escape Time), to wyliczony czas dostgpny pomig¢dzy zainicjowaniem pozaru a czasem,
w ktérym uzytkownicy, w okreslonych przestrzeniach w budynku, sa w stanie osiggnaé
bezpieczne miejsce.

Analizie poddano ewakuacj¢ jednoczesna w catym budynku. Ewakuacja jednoczesna
zaklada, ze w przypadku powstania zagrozenia pozarowego na dowolnej kondygnacji
w rozpatrywanym budynku, alarm pozarowy zostaje rozgloszony jednoczesnie w calym
obiekcie.

Zgodnie z powyzszym w analizowanym obiekcie przeprowadzono symulacje dla
scenariusza ewakuacji jednoczesne;j.

W przypadku pierwszego scenariusza analizowano catkowity czas ewakuacji oraz
natezenie na gléwnych drogach ewakuacyjnych — przede wszystkim w obudowanych klatkach
schodowych.

Zaltozono, ze osoby bedace w budynku rozpoczna ewakuacje po 50 sekundach — jest to
moment rozpoczecia pozaru (spalania plomieniowego oraz generowania dymu)
w symulacjach komputerowych CFD. Nastepne etapy ewakuacji zaleza od czasu rozgloszenia
alarmu przez SSP, czasu reakcji oraz czasu przejscia.

Wszystkie osoby znajdujgce si¢ w budynku zostana powiadomione o powstaniu
zagrozenia przez System Sygnalizacji Pozarowe;.

W analizie numerycznej przyjeto, ze w budynku znajdowac sig bedzie populacja w skiad,
ktérej wehodzié bedzie 50% kobiet, 50% mgzcezyzn. W symulacji przyjeto nastepujgce cechy
jednostek:

Tabela 3. Wlasciwosci fizyczne jednostek przyjetych do symulacji

Typ jednostki Szerokos¢ ramion Predkos¢
[m] przemieszczania
[m/s]
Mezczyzna 0,540+0,040 1,35+0,40
Kobieta 0,510+0,040 1,15+0,40
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Zalozono, ze ww. cechy zostang przypisane zgodnie z rozkladem normalnym tak,
aby co najmniej 5% populacji posiadalo wartosci graniczne. Pozostale ustawienia cech
jednostek zostaty ustawione domyslnie.

Rozmieszczenie jednostek w budynku wygenerowane zostalo losowo. Ponizej
przedstawiono model poszczegdlnych kondygnacji wykorzystany w symulacji komputerowe;j.

Rysunek 1. Model budynku przyjety do symulacji komputerowej

5.2. CHARAKTERYSTYKA UZYTEGO OPROGRAMOWANIA DO MODELOWANIA EWAKUACJI
5.2.1. OpPIS MODELU

Zdefiniowana przez program Pathfinder geometria nawigacyjna skonstruowana jest
z sieci tréjkatow budujacych model odwzorowujgcy prawdziwy obiekt. Model moze zostaé
stworzony recznie lub automatycznie przy wykorzystaniu skryptéw importujgcych pliki
z innych programow (np. DXF lub FDS).

Sciany i inne nieprzekraczalne strefy reprezentowane sa jako wyciecia w siatce
nawigacyjnej. Obiekty te nie sg pomijane w obliczeniach symulacji, jednakze stajg si¢
niedostepne dla poruszajacych si¢ jednostek.

Drzwi oraz wyjscia ewakuacyjne reprezentowane sg jako specjalne granice siatek
nawigacyjnych. We wszystkich symulacjach drzwi zapewniajg mechanizm aczenia pokoi
oraz $ledzenia przeptywu ludzi. Dodatkowo w tych miejscach rejestrowane sa parametry
poruszania sie ludzi. W zaleznosci od ustawien symulacji, drzwi ewakuacyjne moga wyraznie
regulowa¢ przeptyw ludzi lub moze odbywa¢ si¢ to automatycznie w zaleznosci od gestosci
jednostek.

Schody réwniez reprezentowane sa jako specjalne granice siatek nawigacyjnych.
Predko$¢ poruszania sie ludzi jest wtedy ograniczona przez wspoélezynnik zalezacy od
parametrow zwigzanych z budowa schodow. Domyslnie kazde schody definiuja dwoje drzwi.
Funkcja tych drzwi jest identyczna jak pozostatych drzwi w modelu, jednakze jest scisle
kontrolowana poprzez edytor klatki schodowej w interfejsie uzytkownika, tak aby kontrolo-
wac bledy wynikajace z geometrycznej rozbieznosci pomiedzy schodami i laczacymi
drzwiami.

Jednostki ewakuowane modelowane sg jako pionowe walce na siatce obliczeniowe;.
Przemieszczajg si¢ przy uzyciu tzw. techniki ,,agent-based” nazwanej odwréconym ukiadem
sterowania. Obliczenia poruszania si¢ kazdej z jednostek odbywajg si¢ niezaleznie i moga by¢
odniesione do szeregu réznych parametréw (maks. predkos¢, wybodr wyjscia, model 3D itp.).
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5.2.2. TRYBSYMULACJI

Pathfinder umozliwia modelowanie przemieszczania sie jednostek po zdefiniowanej
siatce w dwoéch trybach. W trybie ,sterowniczym®”, drzwi nie wplywaja na limit
przepustowosci ludzi, ale ludzie wykorzystuja system sterowniczy do utrzymywania
rozsadnego dystansu wzgledem siebie. W trybie SFPE, osoby nie moga omija¢ si¢ wzajemnie
prowadzac do przenikania sie, ale drzwi wplywaja na przeptyw ludzi, natomiast predkos¢
kontrolowana jest przez zageszczenie.

Mozliwe jest dowolne przelaczanie sie pomiedzy tymi dwoma trybami prowadzenia
symulacji w interfejsie programu i poréwnywanie wynikow symulacji.

5.2.3. OGRANICZENIA

Pathfinder nie taczy interpretacji z wynikami symulacji rozwoju pozaru i transportu dymu
i ciepta oraz nie umozliwia modelowania bardziej zlozonych zachowan takich jak np.
zachowania grupowe. Dynamiczna geometria jest wspierana tylko czgsciowo tj. istnieje
mozliwo$¢ dynamicznego wykorzystania wind. Brak jest natomiast mozliwosci zintegrowania
dynamicznej geometrii, tj. zamykanie/otwieranie drzwi czy elementéw ruchomych. Windy sg
aktywne wylacznie w warunkach ewakuacji. Nie istnieje mozliwos$¢ ogdlnego modelowania
systemu wind w trybie normalnego uzytkowania.

5.3. WYNIKI SYMULACJI

Otrzymane wyniki zostaly zaprezentowane w formie wykresow, ktére przedstawiajg
zalezno$é¢ pomiedzy czasem, a iloscig pozostajacych/ewakuowanych oséb z catego budynku.
Ponadto za pomocg zrzutow obrazu z programu Pathfinder zaprezentowano rozklad strumieni
ewakuacyjnych.

W analizowanym przypadku ewakuacji rownoczesnej, czas ewakuacji wynidst 12 minut
15 sekund. Ze wzgledu na przewidywana liczbe uzytkownikow oraz relatywnie malg ilosé
dostepnych drég ewakuacji zaobserwowano tworzenie si¢ duzych kolejek zaréwno na
klatkach schodowych jak iprzy wejsciach ewakuacyjnych prowadzacych na te klatki
schodowe.
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Ponizej przedstawiono rozklad strumieni ewakuacji w czasie:

Scenariusz 1 — pozar na pietrze 1, w Sali wykladowej 1.7 - jednoczesna ewakuacja calego

budynku:

Scenariusz 1 — poc

o0 budynku—50s

tek ewakuacji cale
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Scenariusz 1 — koniec ewakuaciji nowa klatka schodowg —191 s

ietra 1 —420s

Scenariusz 1 — 480 s
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Scenariusz 1 — 540 s
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Scenariusz 1 — 660 s
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Wykres ilosci 0séb wewnatrz budynku w zaleznosci od czasu
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6. SYMULACJE CFD
6.1. CHARAKTERYSTYKA UZYTEGO PROGRAMU CFD
6.1.1. NAZWA PROGRAMU, WERSJA, PRODUCENT

Do przeprowadzenia szczegélowej analizy oraz otrzymania wynikéw zawartych
w raporcie wykorzystany zostal program Fire Dynamics Simulator wersja 5.5.0, ktory jest
narzedziem opracowanym przez amerykanski instytut naukowo-badawczy NIST (National
Institute of Standards and Technology). Program jest znany oraz stosowany w srodowisku
inzynieréw, pracownikéw i studentéw wyzszych uczelni technicznych na catym $wiecie,
zajmujacych sie nowoczesna inZynierig bezpieczenstwa pozarowego. Aplikacja wykorzystuje
metody obliczeniowe numerycznej mechaniki plynéw CFD. Model CFD, zastosowany
w programie FDS pozwala bada¢ rozwdj pozaru w ztozonych geometriach. CFD opisuje ruch
ptynu na podstawie rozwiazan uktadu rownan rézniczkowych czastkowych Naviera-Stokesa.
Wykorzystuja one zasady zachowania masy, pedu i energii. FDS jest narzgdziem
przeznaczonym do szczeg6towe] analizy zagrozen pozarowych i rozwigzywania problemow
zwiazanych inzynierig bezpieczenistwa pozarowego. Zapewnia tym samym mozliwos¢
poznania dynamiki zjawiska pozaru oraz zachodzacych tam proceséw spalania. Program ten,
w zakresie zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym, mozna stosowac do
modelowania transportu ciepta i produktéw spalania powstatych na skutek pozaru, wymiany
ciepta poprzez promieniowanie i konwekcje, pirolizy, rozprzestrzeniania si¢ ptomieni oraz
rozwoju pozaru, aktywacji tryskaczy oraz czujek dymu i ciepta, czy tez oddzialywania kropli
wody na plomien [1]. Program FDS wykorzystuje technike LES oraz, po wprowadzeniu
odpowiednio gestej siatki obliczeniowej, bezposrednig symulacje numeryczng (DNS). Model
LES uwzglednia wiry o wielkosci porownywalnej z wielkoscia komérek siatki. Metoda ta
w ostatnich latach jest intensywnie rozwijana, poniewaz stanowi kompromis pomiedzy
dokladnoscia odwzorowania dynamiki pozaru, a dostgpnymi obecnie mozliwosciami
obliczeniowymi. DNS traktuje turbulencj¢ w sposob deterministyczny.

6.1.2. RODZAJ 1 GESTOSC SIATKI OBLICZENIOWEJ

Uzyto siatki regularnej szesciennej o boku 20 cm. Domena obliczeniowa zostala
podzielona na 8 siatek obliczeniowych. Rozmiar siatki dobrano w oparciu o:

a) wytyczne Health and Safety Laboratory [2],
b) wytyczne NUREG, publikowane réwniez w instrukcji uzytkownika FDSS User's
Guide [3].

6.1.3. MODEL TURBULENCJI

W przeprowadzonej symulacji zostal wykorzystany model Smagorinsky LES, odpowiedni
dla wolnych przeptywow dymu i gazéw pozarowych pod wptywem termicznych sif wyporu.
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6.1.4. MODEL SPALANIA
Uzyto modelu Mixture Fraction. Model ten przyjmuje nastgpujace uproszczenia:

a) sktad stechiometryczny mieszaniny palnej jest definiowany przez utamek molowy
gazéw palnych i produktow spalania (réwny 1 dla czystego paliwa) i powietrza
(rowny 0 dla czystego powietrza),

b) spalenie nastgpuje natychmiast po zmieszaniu,

¢) spalanie jest jednoetapowe i catkowite,

d) procent powstajgcego tlenku wegla jest staly i wynika z poczatkowych zalozen
symulacji, a nie z aktualnych warunkow spalania.

Zalozenia te daja prawidlowe wyniki w przypadku pozaréw kontrolowanych przez paliwo
jak ma to miejsce w zatozonych scenariuszach.

6.1.5. MODEL PROMIENIOWANIA

Roéwnanie transportu promieniowania dla gazu szarego, jest rozwigzywane metodg
objetosci skonczonych (FVM — Finite Volume Method). Metoda ta dzieli cale widmo
promieniowania na kilka przedzialow czestosci (typowo 6) i korzysta w nich z catkowej
postaci réwnan transportu promieniowania. Przedzialy te dobrane sa tak, by pokrywaly sig
z pasmami widma substancji wystepujacych w ukladzie. Czg$¢ strumienia mocy pozaru
emitowana w postaci promieniowania jest stala i jest jednym z parametrow symulacji.
Przyjeto ulamek promieniowania 20%, co odpowiada spalaniu wigkszosci tworzyw
sztucznych.

6.2. NIEPEWNOSCI OBLICZENIOWE I ZASTOSOWANE WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA

W tabeli ponizej przedstawiono s$rednie procentowe niepewnosci obliczeniowe dla
poszczegdlnych parametrow.

Tabela 4. Srednie bledy wyznaczania wielkosci fizycznych w FDS

Zrédio: [5]

Mierzona wielko§¢ Niepewnosé (%)
Temperatura warstwy podsufitowej dymu 15
Wysokos¢ strefy wolnej od zadymienia 13
Temperatura strumienia podsufitowego 16
Temperatura plomienia 14
Stezenia gazow 9
Stezenie dymu i widzialnos¢ 33
Cisnienie 40
Strumien ciepta 20
Temperatura powierzchni 14
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6.3. WARUNKI POCZATKOWE I BRZEGOWE
6.3.1. POCZATKOWA TEMPERATURA WEWNETRZNA I ZEWNETRZNA
Przyjeto poczatkowa temperaturg wewnatrz i na zewngtrz obiektu rowna 20°C.
6.3.2. MATERIALY ELEMENTOW BUDOWLANYCH

Wiasciwosci materiatéw budowlanych przyjeto w symulacji na podstawie normy PN-EN
ISO 6946 [6].

Tabela 5. Wiasciwoscei materiatéw budowlanych, wprowadzonych do programu FDS.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [6].

Cieplo wlasciwe WsPélcz}fnni.k
Material Gestosé [kg/md) [kJ/kg-K] przewodzenia ciepla
[W/m-K]

Zelbet 2500 0,84 1,70
Bloczki betonowe 800 0.84 0,30
Plyta gipsowo-kartonowa 1000 1,00 0,30
Szkto 2500 0.84 0.80
Stal 7850 0,44 58

Tynk wapienny 1700 0,84 0,70

6.3.3. MATERIAL PALNY

Jako material palny przyjeto poliester. Whasciwosci palne wg [7] zebrano w tabeli 6.

Tabela 6. Wiasciwosci materiatu spalanego uzyte w symulacji.

Zrédto: [7].
Ciepto spalania [kJ/kg] 32500
Utamek masowy dymu 0,09
Utamek masowy tlenku wegla 0,07
Stosunek atoméw wegla:wodoru:tlenu 1:1,4:0,22

Masowy wspoltczynnik ekstynkcji Km [m*/kg] 8700

6.3.4. ZASTOSOWANE SCHEMATY I USTAWIENIA NUMERYCZNE

W symulacji uzyto domyslnych ustawien programu z wyjatkiem sposobu obliczania kroku
czasowego. Krok czasowy jest obliczany z zachowaniem kryterium CFL, tzn:

[zl
CFL=6t— =1
ox

Krok czasowy obliczany jest automatycznie zgodnie z jednym z trzech schematdw,
odnoszacych sie do sposobu normalizacji wektora predkosci. Domys$lnym schematem dla
uzytej wersji 5.5.0 jest schemat La:

b (]
Sx ox’ 8y’ 6z
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6.3.5. CZASSYMULACJI

Jako czas symulacji przyjeto czas ewakuacji osdéb z kondygnacji objetej pozarem,
tj. ok. 300 sekund. Krok czasowy jest ustalany automatycznie na podstawie liczby CFL, przy
uzyciu schematu L...

6.4. ANALIZOWANE PARAMETRY POZARU
Podczas analizy numerycznej sprawdzeniu podlegajg nastepujgce parametry:

a) temperatura powietrza powyzej 60 st. C na wysokosci rownej 1,8 m od poziomu drogi
ewakuacyjnej,

b) zasieg widzialnosci mniejszy niz 10 m na wysokosci 1.8 m od poziomu drogi
ewakuacyjnej,

We wszystkich przypadkach zastosowano wspdtczynnik niepewnosci zgodny z tabela 4.

Dane wyjsciowe zostaly odczytane poprzez zdefiniowane punkty pomiarowe oraz
wizualizacj¢ w programie SmokeView.

6.5. ANALIZOWANE SCENARIUSZE POZAROWE

W analizowanym obiekcie wykonano jeden scenariusz rozwoju pozaru w celu
sprawdzenie warunkoéw bezpiecznej ewakuacji. Przedstawiono wyniki zasiggu widocznosei
oraz temperatury na drogach ewakuacyjnych dla jednego z pomieszczen dydaktycznych (sala
1.7) przy zatozeniu, ze drzwi do tego pomieszczenia pozostang otwarte przez czas ewakuacji
z tego pomieszczenia. Analizowano przypadek, gdy wszystkie drzwi pomieszczen
prowadzacych bezposrednio na poziomie drogi ewakuacyjne wyposazone zostang w samo-
zamykacze. Rozwiazanie to powoduje, ze pierwszej fazie rozwoju.

Wszystkie scenariusze zakladajg szybko$é rozwoju zgodnie z zalezmosciz at?,
gdzie o = 0,01172 (rozwdj $redni). Zalozono stalg gesto$é Zalozong krzywa mocy pozaru
przedstawia ponizszy wykres.
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Scenariusz nr 1: pozar w pomieszczeniu 1.7 — drzwi do pomieszczenia wyposazone
w samozamykacz.
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7. WynNIKI symMuLacyi CFD
7.1. SPRAWDZENIE WARUNKOW EWAKUACJI
7.1.1. ZASIEG WIDZIALNOSCI W CZASIE EWAKUACJI

Scenariusz nr 1

Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 60 sekundach
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 240 sekundach
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7.1.2. TEMPERATURA NA WYSOKOSCI 1.8 M W CZASIE EWAKUACJI

Scenariusz nr 1 —rozklad temperatury po 60 sekundach

Time: 600 =
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245 !

Scenari{lsz m' 1 — rozklad temperatury po 240 sekundach
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8. WNIOSKI
Analizujgc wyniki symulacji komputerowych mozna sformulowaé nastgpujace wnioski:

1. Catkowity czas ewakuacji z budynku nie powinien przekroczy¢ 12 min.l5 s —
przy zalozeniu maksymalnej ilosci uzytkownikéw w budynku, co jest przypadkiem
najbardziej niekorzystnym.

2. Zaleca sig, aby drzwi z pomieszczen prowadzacych na poziome drogi ewakuacyjne
wyposazy¢ w samozamykacze. Rozwiazanie to czg$ciowo utrudnia przedostawanie si¢ dymu
na te drogi ewakuacyjne, co znacznie poprawi warunki ewakuacji ludzi z kondygnacji objgtej
pozarem. Trzeba zauwazy¢, ze obydwa analizowane w symulacjach CFD parametry t]. zasieg
widzialnoéci oraz rozklad temperatury nie zostaja przekroczone w sposob uniemozliwiajacy
bezpieczng ewakuacje (przy zastosowaniu samozamykaczy). Pozostawienie otwartych drzwi
pomieszczenia objetego pozarem moze skutkowaé powstaniem znacznego zadymienia, ktore
skutecznie utrudni wykorzystanie zaréwno poziomych jaki i pionowych drog ewakuacyjnych.
Finalnie moze to powodowaé powstanie zjawiska paniki w tych obszarach, co bedzie
normalng reakcjg osob na tak duze zagrozenie zycia.

3. Zaproponowane rozwigzania techniczno-budowlane w ekspertyzie technicznej sa
wystarczajgce, aby zapewni¢ bezpieczne warunki ewakuacji.

4. W przypadku pozaréw w aulach / wigkszych salach dydaktycznych dym nie powinien
rozprzestrzeni¢ si¢ na dostgpne drogi ewakuacyjne (przy zalozeniu, ze drzwi wejsciowe
wyposazone beda w samozamykacze).
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