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Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane aspekty
dotyczace bezpieczenstwa pozarowego budynkow wysokich. Opi-
sano zaro6wno zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem ludzi
(ewakuacja, prowadzenie akcji ratunkowej), jak 1 bezpieczenstwem
konstrukeji budynku, ktore powinno zosta¢ zachowane przez czas
wymagany przepisami. Ponadto przedstawiono statystyke pozarow

w budynkach wysokich w Polsce.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pozarowe, budynki wysokie,
ewakuacja, odporno$¢ ogniowa, rozprzestrzenianie ognia.

ezpieczenstwo pozarowe budyn-
kéw powszechnie uwazanych
za wysokie, ze wzgledu na liczbg
kondygnacji i rozlokowanych na
nich ludzi oraz usytuowanie zazwyczaj
w gestej zabudowie miast, wymaga szcze-
gblnego podejscia zard6wno przez projek-
tantow, jak i jednostki strazy pozarnej, kto-
ra musi by¢ wyposazona w specjalistycz-
ny sprzet ratunkowy dostosowany do po-
nadstandardowych wysokosci budynkow.
Zgodnie z warunkami technicznymi [1]
do takich budynkow naleza obiekty o wy-
sokosci 25 — 55 m (oznaczenie W),
a w przypadku budynkéw mieszkalnych
(ZL 1V) o liczbie kondygnacji 10 — 18
wlacznie. Budynki wyzsze okreslane sa
w przepisach jako wysokosciowe (WW).
Lacznie problem dotyczy ok. 11 000 bu-
dynkéw w Polsce, przy czym jezeli z tej
statystyki odrzucimy typowe budynki
mieszkalne z wielkiej plyty, a wige niewie-
le przekraczajace 30 m, pozostanie
ok. 1500 budynkéw. Rozwazajac obiekty
wyzsze niz 70 m, mamy do czynienia
w Polsce z niecala setka takich budynkow.
Sukcesywnie si¢ to zmienia i przybywa bu-
dynkow wysokosci ponad 40 m, jednakze
W poroéwnaniu z miastami, ktore przyjety
model budownictwa wysokiego jako stra-
tegi¢ ich rozwoju: Hongkong > 7500, No-
wy Jork > 5500, Singapur > 3600, Sao Paulo
> 3500, Seul > 2800 czy Tokio > 2500, na-
wet najbardziej rozwinigta pod tym wzgle-
dem Warszawa jest daleko w tyle.
Zagrozenia pozarowe budynkow wyso-
kich zwiazane sg przede wszystkim z ich
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uksztaltowaniem, ktdre sprzyja rozprze-
strzenianiu si¢ ognia zgodnie z kierunkiem
dziatania konwekcji podczas pozaru. Ma to
bezposredni wptyw na warunki ewakuacji
i prowadzenia akcji ratowniczej oraz wy-
sokie wymagania stawiane konstrukcji ta-
kich budynkow, zwiazane z koniecznoscia
wydzielenia zazwyczaj kazdej kondygna-
cjijako oddzielnej strefy pozarowej, co ma
zapobiec m.in. rozprzestrzenianiu ognia
na wyzsze kondygnacje.

Publikowane co roku przez Komendg
Glowna Panstwowej Strazy Pozarnej opra-
cowania statystyczne dotyczace pozarow
[2] pokazuja, ze w 2014 r. w Polsce wybu-
chto zaledwie 2,28% pozaréw w przypad-
ku budynkow wysokich i 0,05% w przy-
padku budynkow wysokosciowych, przy
tacznej liczbie odnotowanych pozarow
84756 (rysunek 1).

Ewakuacja
w budynkach wysokich

W odréznieniu od budynkéw niskich,
gdzie w wigkszosci przypadkow ewaku-
owac si¢ mozna w ostatecznosci przez okna
na zewnatrz, w przypadku budynkow wy-
sokich jest to niemozliwe, w szczegdlnosci
z wyzszych pigter. W zasadzie jedyna dro-
ga ewakuacyjna sa dostegpne klatki schodo-
we, ktore stuza do ewakuacji zazwyczaj
z wszystkich kondygnacji stanowiacych
oddzielne strefy pozarowe. Polskie przepi-
sy dopuszczaja do ewakuacji w bezpiecz-
ne miejsce na zewnatrz budynku lub do in-
nej strefy pozarowej, co w przypadku oma-
wianych budynkow oznacza inne pigtro.
W przypadku ewakuacji na inne pigtro,
bardzo czgsto stosuje si¢ przejscie w z go-
ry okreslone miejsce, np. kilka kondygna-
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according to regulations. In addition, the paper presents the
statistics of fires in high-rise buildings in Poland.
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Rys. 1. Liczba pozaréw w Polsce, w latach
2011 — 2014, w budynkach W (a) i WW (b)
w zaleznoSci od wielkoSci pozaru:
P/M < 70 m?; < 350 m%; P/S 71-300 m?;
351-1500 m?*; P/D 301-1000 m?*; 1501-5000 m?;
P/BD > 1000 m?; > 5000 m?

Fig. 1. The number of fires in Poland in 2011-
2014, in buildings W (a) and WW (b) depending
on the size of the fire: P/M < 70 m?, < 350 m’;
P/S 71-300m?, 351-1500m3; P/D 301-1000 m?,
1501-5000 m*; P/BD > 1000 m?, > 5000 m*

cji nizej. Ewakuacja najczesciej dotyczy
kondygnacji, na ktdorej rozwinat si¢ pozar,
a takze dwoch kondygnacji sasiednich:
gornej i dolnej. W niektorych budynkach
stosuje si¢ tzw. kondygnacje bezpieczne,
o podwyzszonych standardach bezpieczen-
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stwa pozarowego, rozlokowane np. co kil-
kanascie pigter (rysunek 2). W praktyce
spotyka si¢ rOwniez scenariusze pozarowe,
w ktorych ewakuacje przeprowadza sig
z catego budynku.

Ewakuacja zagrozonej Ewakuacja zagrozonej
czgsei budynku
na zewnatrz

czgsei budynku do
miejsca bezpiecznego

Ewakuacja calego
budynku
na zewnatrz

o

snie. Tego typu sytuacja wywoluje spig-
trzenie ludzi i korkowanie sig, a w efekcie
nawet panike i tratowanie. Duzo rozsad-
niej jest wige w takich przypadkach rozwa-
zy¢ zastosowanie ewakuacji selektywnej
zamiast niekontrolowanej, czy-
li dawanie sygnatu do ewaku-
acji na réznych pigtrach z od-
powiednim przesunigciem cza-
sowym, co umozliwia zazwy-
czaj ewakuacje bardziej spokoj-
na. Optymalny czas ewakuacji
nalezy okresli¢ w kazdym przy-
padku, najczesciej na drodze
numerycznej.

= Klatki schodowe w budyn-

Rys. 2. Trzy strategie ewakuacji w budynkach (W) kach wysokich i wysokoscio-

i (WW)

[Archiwum ITB] Wych sa najczesciej chronione

Fig. 2. Three strategies for evacuation in buildings (W) and przez utrzymywanie podwyz-

ww)

Kluczowym elementem ewakuacji jest
ASET (ang. Available Safe Egress Time
— dostepny czas bezpiecznej ewakuacji)
oraz RSET (ang. Required Safe Egress Ti-
me — wymagany czas bezpiecznej ewaku-
acji). Pierwszy z nich okresla czas, w kto-
rym mozliwa jest jeszcze ewakuacja ze
wzgledu na warunki srodowiska (zadymie-
nie, no$nos¢ konstrukeji, temperature itp. ),
natomiast drugi powiazany jest z mozliwo-
Sciami os6b ewakuujacych sig i okresla
czas od chwili powstania pozaru do prze-
mieszczenia si¢ w bezpieczne miejsce
ostatniej ewakuujacej si¢ osoby. Oczywi-
Scie pierwszy czas powigkszony o margi-
nes bezpieczenstwa musi by¢ wigkszy
od czasu drugiego, co daje szanse na pra-
widlowa i bezpieczng ewakuacj¢. Na czas
bezpiecznej ewakuacji skladaja si¢ m.in.
czas detekcji (w budynkach W i WW za-
zwyczaj sa zainstalowane nowoczesne sys-
temy wykrywania zagrozenia pozaru)
i alarmowania; czas rozpoznania i reakcji,
bardzo uzalezniony od indywidualnych
cech ewakuujacych si¢ osob, np. wg [3]
czas reakcji prawie 85% ocalalych z WTC1
po zamachu z 2001 r. nie przekraczat
8 min; czas przejscia osob z pojedynczej
kondygnacji, ktory zwiazany jest z szybko-
$cia poruszania si¢. W przypadku budyn-
kow (W) i (WW) okreslenie czasu przej-
$Scia wszystkich 0sob jest znacznie bardziej
skomplikowane, co jest zwiazane ze
sprawnoscia osob ewakuujacych sig, ktore
poruszaja sig roznym tempem, ale i z moz-
liwosciami przestrzennymi klatek schodo-
wych, ktore przewidziane sa zazwyczaj
na ewakuacje¢ jednego pigtra, podczas gdy
w skrajnych przypadkach moze dojs¢
do ewakuacji catego budynku jednocze-

[Archive of ITB]

szonego cisnienia, ktore unie-
mozliwia przedostawanie si¢ produktow
spalania do strefy chronionej. Stuza do te-
go coraz bardziej skomplikowane systemy
réznicowania ci$nienia, ktore potrafia za-
rowno rozpoznac otwarcie drzwi na klatke,
jak rowniez kontrolowaé predkos¢ powie-
trza w przejsciu, co posrednio wiaze sig z Si-
fa, jaka nalezy przylozy¢ do klamki drzwi
na klatke schodowa.

Bezpieczenstwo
pozarowe elewacji

Bezpieczenstwo pozarowe elewacji
zwiazane jest z kilkoma elementami. Naj-
wazniejsze z nich to nierozprzestrzenianie
ognia przez $ciany, odpornos¢ ogniowa
oraz odpadanie fragmentow elewacji, co
moze by¢ szczegdlnie niebezpieczne pod-
czas prowadzenia ewakuacji i akcji ratow-
niczej. Elewacje wspotczesnych budynkow
(W) 1(WW) najczesciej wykonane sa jako:
przeszklone $ciany ostonowe o konstrukcji
aluminiowej lub stalowej; elewacje wenty-
lowane z réznego typu oktadzinami, np.
ptytami kamiennymi lub w budynkach
o gorszym standardzie wykonczenia w for-
mie ocieplenia ETICS.

Rozprzestrzenianie ognia dotyczy naj-
czesciej ocieplen ETICS oraz elewacji
wentylowanych z zewngtrznymi elemen-
tami innymi niz metalowe lub mineralne.
O ile w przypadku ocieplen ETICS
na przestrzeni lat sytuacja diametralnie si¢
zmienita na korzys¢ i jedynie sporadycznie
spotyka si¢ przypadki, kiedy taka elewacja
rozprzestrzenia ogien, o tyle wykorzystanie
roznego typu ptyt kompozytowych w ele-
wacjach wentylowanych ciagle stanowi za-
grozenie. Dzieje sig tak dlatego, ze niezwy-
kle trudno odréznic element, w ktérym za-
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stosowano uniepalniacze, od takiego,
w ktoérym tego nie zrobiono, co czasami
wykorzystuja nieuczciwi dostawcy. Nale-
7y jednak zauwazy¢, ze polskie przepisy
w tym zakresie sa bardziej skuteczne niz
wymagania obowiazujace w szczegdlno-
$ci na Bliskim 1 Dalekim Wschodzie,
o czym od czasu do czasu donosza media
swiatowe, np. pozar Mandarin Oriental
Hotel w Pekinie w 2009 r. czy pozar ele-
wacji  34-kondygnacyjnego budynku
w Dubaju w 2012 r.

Oddzielne zagadnienie stanowi odpada-
nie elementow elewacji w trakcie pozaru.
W polskich przepisach [1] zawarto wyma-
ganie: Elementy oktadzin elewacyjnych po-
winny by¢ mocowane do konstrukcji bu-
dynku w sposob uniemozliwiajqcy ich od-
padanie w przypadku pozaruw czasie krot-
szym niz wynikajqcy z wymaganej klasy od-
pornosci ogniowej dla sciany zewnetrznej,
okreslonej w § 216 ust. 1, odpowiednio
do klasy odpornosci pozarowej budynku,
w ktorym sq one zamocowane. Taki zapis
oznacza konieczno$¢ zachowania integral-
nosci wszystkich elementow sktadowych
elewacji, co ma szczego6lne znaczenie
w przypadku budynkow wysokich i wyso-
kosciowych, gdzie energia, jaka moze osia-
gna¢ odpadajacy element elewacji, moze
stanowi¢ realne zagrozenie dla zycia
1 zdrowia ewakuujacych si¢ 0sob oraz ra-
townikow. Z uwagi na brak przepiséw nor-
malizacyjnych z tej dziedziny w catej Eu-
ropie, w Zakladzie Badan Ogniowych
ITB opracowano procedur¢ badawcza
pozwalajaca oceni¢ zagrozenie wynikaja-
ce z odpadania poszczegélnych elemen-
téw elewacji [4]. Uzyskane doswiadcze-
nia badawcze jednoznacznie wskazuja, ze
nie jest to problem btahy czy pomijalny
i w zasadzie dotyczy wszystkich rodzajow
elewacji w budynkach wysokich i wysoko-
sciowych.

Ostatni aspekt bezpieczenstwa pozaro-
wego elewacji budynkow (W) i (WW)
zwiazany jest z zapewnieniem im wymaga-
nej odpornosci ogniowej. W przypadku,
kiedy mowimy o odpornosci ogniowej ca-
tych $cian zewnetrznych, oczekujemy, ze
uzyskaja one klas¢ odpornosci ogniowe;j
odpowiednio EI 60 (0«>1) lub EI 120 (0<>1)
[1], gdzie ,,E” oznacza szczelnos¢ ogniowa
(oceniane sa peknigcia lub otwory przekra-
czajace dopuszczalne wymiary, zapalenie
tamponu bawelnianego przylozonego
do elementu probnego, utrzymywanie si¢
plomienia na powierzchni nienagrzewa-
nej), a ,,I” — izolacyjnos¢ ogniowa (kryte-
rium stanowi przyrost temperatury $red-
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niej ograniczony do 140K oraz przyrost
temperatury maksymalnej w dowolnym
punkcie badanej $ciany ostonowej ograni-
czony do 180K powyzej temperatury po-
czatkowej). Jest to sytuacja rzadka i doty-
czy $cian znajdujacych si¢ blisko siebie,
np. mniej niz 8 m w przypadku budynkow
ZL. Najczesciej wymagane jest jedynie za-
pewnienie odpornosci ogniowej przez pas
migdzykondygnacyjny wraz z pofaczeniem
ze stropem. Pas migdzykondygnacyjny
w budynkach (W) i (WW) powinien mie¢
wysoko$¢ nie mniejsza niz 0,8 m, przy czym
za rownorzedne rozwiazania uznaje sig od-
dzielenia poziome w formie daszkow,
gzymsow 1 balkonéw o wysiggu co naj-
mniej 0,5 m lub tez inne oddzielenia pozio-
me i pionowe 0 sumie wysiggu i wymiaru
pionowego co najmniej 0,8 m (nad strefa
pozarowa PM, o gestosci obciazenia ognio-
wego powyzej 1000 MJ/m?, wysoko$¢ pa-
sa miedzykondygnacyjnego powinna wy-
nosi¢ min. 1,2 m). Stosowanie pasow mig-
dzykondygnacyjnych ma zapewni¢ po-
wstrzymanie przejscia ognia na sasiednie
kondygnacje.

Sciany ostonowe klasyfikowane sa
zgodnie z PN-EN 13501-2 [5], a klasa od-
pornosci ogniowej przyznawana jest na
podstawie badania przeprowadzonego
wg PN-EN 1364-3 w przypadku kompletne-
go zestawu (fotografia) lub PN-EN 1364-4
w przypadku czesciowej konfiguracji, np.
samego pasa migdzykondygnacyjnego.

Przed/Before

Badanie Sciany ostonowej /4rchiwum ITB]
Test fire curtain wall [Archive of ITB]

Bezpieczenstwo
pozarowe konstrukcji

W Polsce przepisy dotyczace odporno-
sci ogniowej konstrukcji nosnej, szcze-
g6lnie budynkow (WW), sa znacznie bar-
dziej restrykcyjne niz w wielu krajach eu-
ropejskich. W odniesieniu do gtéwnej
konstrukcji nosnej, $cian i stropéw wy-
maga si¢ spelnienia kryteriow nawet

W trakcie/During

240 min odpornosci ogniowej, co zazwy-
czaj oznacza konieczno$¢ stosowania
pasywnych izolacji ogniochronnych lub
nieracjonalnego projektowania konstruk-
cji, w szczegdlnosci stropdw, na normal-
ne warunki uzytkowania (duza, nawet
60 — 80 mm, otulina dolnego zbrojenia
w przypadku konstrukcji zelbetowych, za-
miast 20 — 30 mm). Gléwna konstrukcja
nosna tego samego, 15-kondygnacyjnego
budynku wzniesionego w Polsce powin-
na spelnia¢ wymagania w klasie odpor-
nos$ci ogniowej R 240, w Belgii czy An-
glii — R 120, a w Holandii — R 90. Dosy¢
rozpowszechniong procedura w przypad-
ku tego typu budynkéw, bardzo dobrze
wyposazonych w réznego rodzaju instala-
cje 1 systemy przeciwpozarowe, jest wigc
wykorzystanie zapisow zawartych w Eu-
rokodach oraz metod inzynierii bezpie-
czenstwa pozarowego do okreslenia row-
nowaznego czasu oddzialywania ognia
na konstrukcj¢ konkretnego budynku,
uwzgledniajac realne obciazenie ogniowe
oraz wyposazenie budynku w liczne czyn-
ne $rodki ochrony przeciwpozarowej.
Dzigki tej procedurze mozna bardzo dra-
stycznie zredukowaé czas oddziatywania
ognia na elementy i przy wykorzystaniu
ekspertyzy technicznej wystapi¢ o odstep-
stwo. Nalezy jednakze pamigtac¢ o ko-
niecznos$ci wykonania réwniez symulacji
ewakuacji, gdyz zazwyczaj jej czas znacz-
nie przekracza wyliczony rownowazny

Po badaniu/After

czas oddzialywania ognia na konstrukcjg,
chociaz jednoczesnie jest nizszy niz wy-
magania rozporzadzenia [1]. Wydaje si¢
wigc zasadne, przy obecnym poziomie
czynnych zabezpieczen przeciwpozaro-
wych, rozwazenie obnizenia wymagan
dotyczacych konstrukcji gtownej budyn-
kéw wysokosciowych do 180, a moze na-
wet 120 min, co znacznie obnizyloby
koszty ich wybudowania.

Podsumowanie

Bezpieczenstwo pozarowe budynkow
wysokich, ze wzgledu na ich uktad kon-
strukcyjny, usytuowanie oraz ewentual-
ne konsekwencje zniszczenia, wymaga
spetnienia najwyzszych wymagan stawia-
nych przez polskie prawo. Dotycza one
zarowno konstrukcji budynku, jego ele-
mentéw budowlanych, np. Scian ostono-
wych, warunkow ewakuacji i wielu in-
nych aspektow zwiazanych z projektowa-
niem, wykonaniem i uzytkowaniem ta-
kich budynkoéw [7]. Obserwujac tenden-
cje Swiatowe oraz ostatnie kilkanascie lat
w Polsce, stwierdzono, ze tego typu bu-
dynkoéw powstaje coraz wiecej, zazwy-
czaj w Scistym centrum miast, dlatego
tez statystycznie mozliwo$¢é wystapienia
zagrozenia pozarowego wraz z ich liczba
rosnie.

W artykule wykorzystano dane z badan
zrealizowanych —~ w  ramach  projektu
3979/E-104/SPUB/2015 pt. ,,Zespol wielko-
gabarytowych piecow do badan odpornosci
ogniowej wraz z oczyszczalniq spalin”, zada-

nie: utrzymanie specjalnego urzqdzenia ba-
dawczego.
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