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Streszczenie. W sytuacji pozaru atria stanowia przestrzenie
umozliwiajace niekontrolowane rozprzestrzenianie si¢ dymu.
Stwarza to niebezpieczne warunki ewakuacji ludzi i wymaga
stosowania systemow oddymiania. Ich projektowanie odbywa
si¢ na podstawie dostgpnych standardow obliczeniowych.
Wspotczesne atria posiadaja jednak niejednokrotnie dodatkowe
elementy architektoniczne, np. poprzeczne balkony, mogace za-
ktocaé dziatanie standardowych systemow.

Stowa kluczowe: wentylacja oddymiajaca; atrium; ewakuacja

Abstract. Atria are spaces in buildings that enable the
uncontrolled spread of smoke in the event of a fire. This creates
dangerous conditions for people evacuation and requires smoke
control systems implementation. Their designing is realized on
standard calculations. But modern atria often have additional
architectural elements, such as transverse balconies, which may
interfere with the operation of the standard systems.

Keywords: smoke ventilation; atrium; evacuation of people.

ludzi.

trium byto historycznie cen-

tralnym  pomieszczeniem

w domach mieszkalnych sta-

rozytnego Rzymu, wokot kto-
rego urzadzano pokoje mieszkalne. Dzi$
atrium to po prostu wewngtrzny, prze-
kryty dziedziniec, otoczony ze wszyst-
kich stron $cianami budynku. Wspo6t-
czesne techniki architektoniczne pozwa-
laja, aby atria byly integralng czgscia
duzych budynkoéw, zaprojektowanych
w celu stworzenia wrazenia przestrzeni
otwartej wewnatrz nich. Najpopular-
niejsze przyktady mozna znalez¢ w za-
daszonych galeriach handlowych, biu-
rowcach, muzeach czy salach koncerto-
wych. Atria mozna sklasyfikowaé, w za-
leznosci od architektury obiektu, jako
otwarte lub zamknigte, co przedstawio-
no w monografii ,, Wentylacja pozarowa
obiektéw budowlanych” [1]. Oddymia-
nie atridow jest w Polsce obligatoryjne
zgodnie z zapisem, ze W krytym ciqgu
pieszym (pasazu), do ktorego przylega-
ja lokale handlowe i ustugowe, oraz
w przekrytym dziedzincu wewnetrznym,
nalezy zastosowac rozwiqzania tech-
niczno-budowlane  zabezpieczajqce
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przed zadymieniem drog ewakuacyjnych
(§ 247 ust. 2 [2]).

Podstawowym celem inzynierii
bezpieczenstwa pozarowego jest za-
pewnienie bezpieczenstwa ludziom
w budynku oraz okres$lenie najsku-
teczniejszej strategii ograniczania
skutkéw pozaru. W zaleznosci od
rodzaju atrium stosuje si¢ odpowiednie
systemy oddymiania o obliczeniowo
wyznaczonych parametrach. Bazuja
one na elementach naturalnego lub me-
chanicznego odprowadzania dymu i do-
prowadzania $wiezego powietrza [3, 4].
Standardowo, wyciagi dymu powinny
by¢ zlokalizowane w gornej czgsci
atrium, a w dolnej czg$ci przestrzeni po-
winien by¢ zlokalizowany doplyw $wie-
zego powietrza [5].

Systemy kontroli dymu w przed-
sionkach projektowane sq wg modelu
swobodnej kolumny dymu, stworzo-
nym przez Heskestada [4], w ktorym
generowana objgtos¢ dymu jest okre-
$lona przez mechanizm konwekcyjne-
go naplywu powietrza do kolumny dy-
mu (rysunek 1). Wraz ze wzrostem od-
legtosci od zrodta pozaru nastepuje
wzrost strumienia masowego powsta-
jacego dymu.

Najwazniejszym parametrem oblicze-
niowym systemow oddymiania jest wy-
sokos¢ przeptywu dymu od zrodta poza-
ru do dolnej granicy zbiornika dymu.
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Zalezy ona od rodzaju atrium i jego wy-
sokosci oraz od poziomu, powyzej kto-
rego mozliwe jest utworzenia zbiornika
dymu. Przyjmuje sig, ze dolna granica
warstwy dymu powinna znajdowac sig
co najmniej 1,8 m od posadzki najwyz-
szej kondygnacji otwartej na przestrzen
atrium [5, 6]. Wspodlczesne projekty ar-
chitektoniczne atridw sa czesto bardzo
efektowne wizualnie, ale skomplikowa-
ne geometrycznie. Wiadomo, ze bardzo
istotny wplyw na przemieszczanie si¢
dymu i skuteczno$¢ systemu oddymia-
nia ma lokalizacja punktow wyciagu
dymu i naptywu powietrza uzupetniaja-
cego [6]. Dodatkowe komplikacje mo-
ga pojawic sig takze jako konsekwencja
nietypowych elementow architektonicz-
nych w atrium. Mozna wyr6zni¢ atria
proste, w ktorych przestrzen wewngtrz-
na pozbawiona jest dodatkowych ele-
mentow (fotografia a) lub atria ztozone,
w ktorych zaimplementowano po-
przeczne balkony, schody, belki lub in-
ne dodatkowe elementy architektonicz-
ne (fotografia b), mogace wptywac na
ilo$¢ generowanego dymu, zwielokrot-
niajac jego mas¢ w konwekcyjnym stu-
pie dymu (rysunek 1b i 1c). W konse-
kwencji, rzeczywista objetos¢ dymu
moze by¢ wigksza od obliczonej wg
wzorow normowych, a standardowy
system oddymiania okaze si¢ niewystar-
czajaco skuteczny [7].
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Rys. 1. Stup dymu ponad Zrédlem pozaru: a) pozar w otwartej przestrzeni atrium; b) pozar czesciowo pod balkonem; ¢) pozar pod
balkonem
Fig. 1. Smoke plum: a) fire in open atrium; b) fire partly under balcony, c) fire under balcony

klapy dymowe, a na parterze budynku
okno i drzwi nawiewne, zapewniajace
4 naplyw powietrza uzupetniajacego do

celow oddymiania. Laczna efektywna
powierzchnia otworéw oddymiajacych
wynosita 4,2 m?, a nawiewnych 10 m>.
I=="" < W 4 Schemat atrium przedstawiono na ry-
sunku 2. Analizy wptywu lokalizacji
pozaru na ilo$¢ powstajacego dymu
zostaly przeprowadzone za pomoca
symulacji komputerowych CFD (Com-
putational Fluid Dynamics), ktore
sa wykorzystywane do weryfikacji
skutecznosci systemow oddymiania
jako potwierdzenie wstgpnych obli-
czen recznych. Dzigki technologii
CFD mozliwe jest rozwiazanie zto-
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Rodzaje atriéw: a) proste; b) zlozone Fot. M. Brzezirska . , , ..
Atrium: a) simple; b) complex Photo M. Brzeziriska zonych réwnan opisujacych przeptyw
pltynow w ukladzie trdjwymiaro-
Najbard21ejr precyzyjna metoda anali- o o W=
zy skuteczno$ci dziatania systemu od- e ﬁﬂ__u-__--_ul-l H’ ‘1 { ”M 1 |’ ]f }
dymiania sa symulacje CFD (Computa- E ] D 7
tional Fluid Dynamics) [6, 8]. Metody te T A 2 s E—T |
zostaty juz potwierdzone w analizach 1 i
oddymiania atriow, a ich przyktady opi- H f« A L
sano w literaturze [9 — 13]. W artykule Bl
przedstawiono wyniki analizy wptywu 1 v
balkonéw wystepujacych w atriach na 1 1 pietro 1 ¥ q ﬁ_
skutecznos$¢ dziatania systemu oddy- 5 g
miania. = :f—I: - f -
L = pietro 0 | | | __7
Analizy systemu =l A ﬁ
oddymiania atrium 7Iﬂ Jl1] L -
W analizowanym atrium zastosowa- el | ]
no grawitacyjny system oddymiania. :'I .
Do obliczen teoretycznych parametrow b ) 1 L o |
systemu wykorzystano wymagania nor- ~ Oznaczenia: ;
my brytyjskiej [14]. Catkowity stru- #% _ kurtyna dymowa &  scenariusz pozaru P1
miei ciepla pozaru przyjeto jako 1 MW, A2 lapa dymowa & _ scenariusz poaru P2
co reprezentuje standardowy pozar sta- I= - naplyw powietrza # _ scenariusz pozaru P2

nowiska biurowego lub recepcji [15].  Rys. 2. Przekréj analizowanego atrium
W $wietliku dachowym znajdowaly sig  Fig. 2. 4 cross-section of the atrium
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wym oraz uwzglednienie uptywu czasu.
Najczgsciej wybieranym przez uzyt-
kownikoéw programem do wykonywa-
nia symulacji jest Fire Dynamics Simu-
lator (FDS), ktory jest najlepiej zwery-
fikowanym sposrod wszystkich progra-
mow symulacyjnych [10], stosowanych
w tego typu analizach.

Do symulacji przyjgto siatke oblicze-
niowa o wymiarach kazdej komorki ob-
liczeniowej 0,3 m w kierunkach X, Y
i Z. Wigksze zaggszczanie siatki zosta-
o zweryfikowane we wstgpnych anali-
zach i potwierdzito brak istotnego wpty-
wu na analizowane parametry. Mate-
riatem konstrukcyjnym budynku byt
beton o gestoscei 2,100 kg/m?, przewod-
nosci cieplnej 1,0 W/mK oraz cieple
wiasciwym 0,88 kJ/kgK. Poczatkowa
temperatura zewngtrzna i wewngtrz-
na w analizach wynosita 20°C. Jako ma-
terial palny przyj¢to mieszaning styro-
pianu, tworzyw sztucznych i drewna,
reprezentujaca sktad materiatdw poten-
cjalnie wystgpujacych, w ktorej prze-
prowadzono symulacje (przewi-

obje¢tosci dymu zbadano trzy scenariu-
sze pozarowe. Pierwszy z nich zaktadat
pozar w otwartej przestrzeni atrium,
drugi — czg$ciowo pod balkonem, a trze-
ci — centralnie pod balkonem (rysu-
nek 1). Wyniki symulacji w przypadku
analizowanych scenariuszy pozarowych
przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Dzig-
ki zainstalowaniu kurtyn dymowych
na kondygnacjach 2 i 3 zostaty one od-
separowane od przestrzeni atrium i za-
bezpieczone przed rozprzestrzenianiem
si¢ dymu. Zgodnie z obliczeniami teo-
retycznymi, przy zaktadanych parame-
trach pozaru i instalacji oddymiajace;j,
dolna warstwa dymu w atrium powin-
na znajdowac si¢ nad pierwszym pig-
trem, czyli 7,4 m od zrédta pozaru. Ry-
sunek 3 przedstawia wyniki symulacji
w postaci spadku zasiggu widoczno$ci
[m] w przekroju pionowym atrium. Wi-
da¢, ze tylko w scenariuszu P1 warstwa
dymu jest utrzymywana na oczekiwa-
nym poziomie. Natomiast w scenariu-
szach P2 i P3, gdy stup dymu napotyka

przeszkode w postaci balkonu, poziom
dymu znacznie si¢ zmniejsza (szybciej
w scenariuszu P3, gdzie dym dzieli sig
na dwie podobne kolumny, niz w scena-
riuszu P2, kiedy wigkszos$¢ dymu wy-
ptywa z jednej strony balkonu).

Na rysunku 4 przedstawiono ptasz-
czyzny pomiarowe zasi¢gu widoczno-
$ci na poziomie 1,8 m od pierwszego
pietra, ktére nie byto oddzielone od
atrium za pomoca kurtyn dymowych.
Stwierdzono, ze w scenariuszach P2
i P3, po 120 s od rozpoczgcia pozaru,
dym zaczat rozprzestrzeniac si¢ po ko-
rytarzach ewakuacyjnych na pierw-
szym pigtrze. W tych scenariuszach,
w ciagu kolejnych sekund, dym bardzo
silnie rozprzestrzenia si¢ po koryta-
rzach, a widoczno$¢ byta mniejsza niz
10 m. Oznacza to, ze ewakuacja ludzi
z tego pigtra mogtaby by¢ utrudniona.
Tylko w scenariuszu P1, w przewidy-
wanym czasie ewakuacji 420 s, wi-
doczno$¢ na korytarzach byta wigksza
niz wymagane 10 m.

Scenariusz P1

Scenariusz P2

Scenariusz P3

duje sie wystgpowanie recepcji = Czas

wyposazonej w standardowe
materiaty i akcesoria biurowe).
Catkowity strumien ciepta poza-

ru wynosit Q = 1000 kW, = 180s |

a wspotczynnik wytwarzania sa-
dzy 0,091 kg/kg. Zatozono stan-
dardowy szybki rozwoj pozaru
zgodnie z krzywa t-kwadrat. Sy-
mulacje przeprowadzono po
czasie 420 s od rozpoczgcia po-
zaru, czyli czasie rzeczywistym
przewidzianym na ewakuacje
uzytkownikéw budynku. Na
podstawie symulacji okreslono
czas wykrycia pozaru na ok. 120 s
i przyjeto, ze bezposrednio po
tym czasie (uwzgledniajac do-
datkowe 20 s niezbedne na uru-
chomienie urzadzen) nastapi
uruchomienie systemu oddymia-
nia. W zwiazku z tym zdefinio-
wano, ze po 140 s od rozpoczg-
cia pozaru otwierane sa otwory
oddymiajace i nawiewne, a kur-
tyny dymowe sa automatycznie
opuszczane do posadzki po-
szczegdlnych kondygnacji.

W celu weryfikacji wpltywu

2405

3005 |

L 4205 |

- Skala

balkonu wystepujacego w prze- Rys. 3. Rozklad zasiegu widocznosci [m] w przekroju pionowym atrium
strzeni atrium na wytwarzanie Fig. 3. Visibility [m] in the cross-section of the atrium
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Scenariusz P1

Scenariusz P2

Scenariusz P3

Skala | [2] Rozporzadzenie Ministra Infrastruk-

Czas |

tury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie wa-
runkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz.U. 2019, poz. 1065 z pézn. zm.).
[3] Morgan HP, Ghosh BK, Garrad G.
Design Methodologies for Smoke and
Heat Exhaust Ventilation; Building Re-
search Establishment (BRE): London,
UK; American Society of Heating, Re-
frigerating and Air-Conditioning Engi-
neers & Society of Fire Protection En-
gineers: Atlanta, GA, USA, 1999.

[4] Klote JH, Milke JA. Principles of
Smoke Management; American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Con-
ditioning Engineers & Society of Fire
Protection Engineers: Atlanta, GA,
USA, 2002.

[5] Klote JH, Milke JA. Design of Smo-
ke Management Systems; Amer Society
of Heating: Washington, DC, USA, 1992.
[6] Pongratz C, Milke JA, Trouve A.
CFD Study Atrium Smoke Control.
ASHRAE Trans. 2016; 122: 10 — 26.
[7] Doheim RM, Yohanis YG, Nadjai A,
Elkadi H. The impact of atrium shape
on natural smoke ventilation. Fire Saf.
J.2014; 63: 9 — 16.

[8] Ayala P, Cantizano A, Rein G, Vigne
G, Gutiérrez-Montes C. Fire Experi-
ments and Simulations in a Full-scale
Atrium Under Transient and Asymme-
tric Venting Conditions. Fire Technol.
2016; 52: 51 —78.

[9] Rundle CA, Lightstone MF, Oosthu-

Rys. 4. Rozklad zasi¢ggu widocznosci [m] na wysokosci 1,8 m od posadzki pierwszego piétra

Fig. 4. Visibility [m] at the level of 1.8 m from the first floor

WhiosKi

W artykule dowiedziono, ze architek-
tura atrium moze silnie wpltywaé
na skuteczno$¢ dziatania systemu jego
oddymiania. Obserwacja i weryfikacja
zjawisk zachodzacych podczas rozprze-
strzeniania si¢ dymu w przestrzeni
atrium o zroznicowanym uktadzie ar-
chitektonicznym jest mozliwa na etapie
projektowania tylko na podstawie sy-
mulacji CFD. Dzigki temu mozna zi-
dentyfikowaé sytuacje niebezpieczne
dla ludzi, ktére mogtyby si¢ pojawié
w czasie pozaru, np. zadymienie drog
ewakuacyjnych przed zakonczeniem
ewakuacji. Przedstawiony przyktad po-
kazuje, ze pozar zlokalizowany pod
balkonem powoduje zwigkszenie ilo-
$ci dymu i przyspiesza osiagnigcie wa-
runkéw granicznych widocznos$ci na
drogach ewakuacyjnych. Poprawe bez-
pieczenstwa ludzi w takiej sytuacji
mozna osiagnaé przez zwigkszenie wy-
dajnosci systemu oddymiania i/lub za-

stosowanie dodatkowych kurtyn dymo-
wych na nizszych poziomach atrium.
Ostateczna weryfikacjg systemu oddy-
miania nalezy przeprowadzi¢ po reali-
zacji obiektu, na etapie jego odbioru.
Najlepszym sposobem weryfikacji sa
proby z goracym dymem, ktdre umoz-
liwiaja doktadna wizualizacj¢ warun-
koéw, jakie mogtyby wystapi¢ w budyn-
ku w przypadku pozaru.

Planowane sa dalsze prace badawcze
wplywu dodatkowych elementow archi-
tektonicznych w atriach na skuteczno$é
dziatania systemow oddymiania, przewi-
dujace porownanie wynikow eksperymen-
talnych i modelowania CFD oraz posze-
rzenie zakresu analizowanych ksztaltow
atriow 1 wystgpujacych w nich elementéw
zaktdcajacych swobodny przeptyw dymu.
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