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P ożar może przenieść się pomiędzy
budynkami na skutek bezpośred-
niego kontaktu płomieni, promie-
niowania cieplnego działającego

na odległość, przez lotne żagwie pocho-
dzące z budynku objętego pożarem lub
przez pośrednie skupiska materiałów pal-
nych, takie jak roślinność oraz pojazdy
stojące między budynkami. Prawdopo-
dobieństwo lotnych żagwi jest trudne
do oszacowania i w dużym stopniu moż-
na je ograniczyć, stosując ściany i dachy
z materiałów nierozprzestrzeniających
ognia. Natomiast zagrożenie związane
z promieniowaniem cieplnym jest możli-
we do oszacowania, lecz wiąże się z kil-
koma istotnymi założeniami i dość złożo-
nymi obliczeniami.

Historia wymagań ujętych w Rozporzą-
dzeniu o warunkach technicznych, jakim po-
winny odpowiadać budynki i ich usytuowa-
nie sięga lat 60. i 70. XX wieku, kiedy po-
wstawały istotne krajowe opracowania obej-
mujące m.in. kwestie związane z odległoś-
cią między budynkami (Lindner i Struś) [2].
Opracowanie [2] wykorzystywało różne

źródła literatury światowej, m.in. angielskie,
francuskie, włoskie i amerykańskie. Już
wówczas wskazywano w nim na dużą zło-
żoność tej problematyki.

Wymagania krajowe
i zagraniczne

Obecne Rozporządzenie o warunkach
technicznych [1] w § 271 uzależnia wy-
maganą odległość między budynkami
od kategorii zagrożenia budynków i wystę-
pującej w nich gęstości obciążenia ognio-
wego, stopnia przeszklenia fasady (procen-
tu powierzchni chronionej), stopnia roz-
przestrzeniania ognia przez ściany i dach,
wyposażenia budynku w stałe urządzenia
gaśnicze oraz występowania zagrożenia
wybuchem.

Podstawowe wymagania brytyjskie za-
warte są w Approved Document B oraz
BS 9999. Dokumenty te zawierają dwie
proste metody wyznaczenia minimalnej od-
ległości do sąsiednich budynków oraz
wskazują na inne możliwe metody alter-
natywne zawarte w standardzie BR187.
Metody alternatywne oparte są pośrednio
lub bezpośrednio na wyliczeniach krytycz-
nego strumienia ciepła docierającego do fa-
sady narażonego budynku. Jedną z możli-

wych jest metoda tzw. prostokąta ograni-
czającego, polegająca na tym, że wszystkie
otwory niechronione, które w obrębie stre-
fy pożarowej mogą w przypadku pożaru
promieniować ciepło, otacza się prostoką-
tem, posiadającym swoją wysokość i szero-
kość. Następnie wylicza się procent po-
wierzchni niechronionych w ramach tego
prostokąta. Ostatni krok polega na wyzna-
czeniu, z dość obszernej tabeli, minimalnej
odległości do innego budynku zależnej
od wymiarów prostokąta, procentu niechro-
nionego i typu obiektu (ZL-handlowe lub
PM+handlowe). Metoda prostokąta ograni-
czającego jest dość trudna do zastosowania
w przypadku bardziej złożonych geome-
trycznie fasad budynków zawierających
wnęki, występy czy fragmenty ustawione
pod różnym kątem. Ma też swój inny wa-
riant, w którym zamiast dużej tabeli korzy-
sta się z dodatkowych wzorów algebraicz-
nych i mniejszej tabeli.

Pozostałe metody inżynierskie polega-
ją na szczegółowym wyliczeniu strumie-
nia cieplnego promieniowanego w kie-
runku sąsiedniego budynku. Metody te
bazują na obliczeniach współczynników
konfiguracji promieniujących powierzchni
względem punktu, w którym wylicza się pa-
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on fire regulations which depend on a number of parameters. The
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dający strumień ciepła. BR187 pozwala, by
w uzasadnionych przypadkach temperatura
maksymalna pożaru (i w konsekwencji stru-
mień emitowany) mogła być wyliczona
z wykorzystaniem odpowiednich wzorów
normowych.

Wymagania amerykańskie (nie są jed-
nolicie stosowane w USA) zawarte są w nor-
mie NFPA80A, bazującej na podobnych za-
łożeniach jak wymagania brytyjskie. Głów-
ne różnice to np. konieczność uwzględnie-
nia dodatkowej odległości związanej z wy-
rzutem płomieni.

Tabela zawiera zestawienie danych fi-
zycznych, koniecznych do określenia ob-
szaru krytycznego strumienia cieplnego,
ujętych w przepisach i standardach zagra-
nicznych oraz danych występujących w pol-
skich źródłach.

Dyskusja na temat adekwat-
ności polskich wymagań

Na podstawie przykładów przepisów
i standardów zagranicznych oraz literatury
technicznej można stwierdzić, że w pol-
skich przepisach:

● nie ma jasno określonego obszaru fasa-
dy biorącego udział w wymianie ciepła
przez promieniowanie;

● nie ma wpływu rozmiarów fasady –
prowadzi to do przeszacowania zagrożenia
od małych budynków i niedoszacowania
zagrożenia od dużych (w których nie ma
podziału na strefy między kondygnacjami);

● nie ma odliczeń niewielkich niechro-
nionych otworów; są one niedopuszczalne
w ścianach oddzielenia pożarowego;

● nie ma odliczeń zabezpieczonych kla-
tek schodowych;

● skokowy wpływ procentu powierzchni
niechronionej i kąta, co może skutkować
mniej optymalnym usytuowaniem budynków;

● brak wpływu przeszkód (zacienień,
wnęk, występów itp.);

● trudności w interpretacji złożonych
geometrii fasad i nierównomiernego stopnia

przeszklenia prowadzące potencjalnie do
nieoptymalnego usytuowania;

● odmienne od światowej wiedzy tech-
nicznej założenia dotyczące obciążenia
ogniowego, temperatury, strumienia emito-
wanego i krytycznego (lub zupełny brak ta-
kich danych);

● nieuwzględnienie czasu trwania poża-
ru i temperatury – brak wpływu systemów
SSP i monitoringu umożliwiających szybki
przyjazd straży pożarnej (SSP).

Na rysunku 1 przedstawiono porównanie
wymagań amerykańskich i polskich na fa-
sady w kształcie kwadratu oraz prostokąta
o wysokości jednej kondygnacji. Widać, że
wymagania amerykańskie są mniej rygory-
styczne od polskich w przypadku niewiel-
kich fasad, ale bardziej rygorystyczne dla
większych. Natomiast wymagana odległość
w przypadku fasady budynku, w którym
każda kondygnacja jest strefą, są mniejsze
od wymagań polskich.

Program FireRAD
W obecnych realiach inżynierskich czę-

sto zachodzi potrzeba optymalizacji pro-
jektu pod względem usytuowania budyn-
ku i formy architektonicznej elewacji ze-
wnętrznej. Najbardziej precyzyjne obli-
czenia w zakresie strumieni cieplnych
można potencjalnie przeprowadzić z uży-
ciem technik CFD [5], lecz często nie jest
to praktyczne rozwiązanie z wielu powo-
dów. Alternatywnym rozwiązaniem jest
autorski program komputerowy FireRAD,
który można wykorzystać do obliczeń kry-
tycznego strumienia ciepła w dowolnej
konfiguracji geometrycznej dwóch budyn-
ków o dowolnie złożonym kształcie fasad.

Sposoby wyliczania strumienia ciepła
– algorytmy programu FireRAD. Naj-
większe zastosowanie w omawianym
obszarze ma wzór na współczynnik konfi-
guracji w układzie prostokąt i punkt leżący
na prostej prostopadłej do jednego z jego
wierzchołków. Tak zdefiniowany współ-
czynnik konfiguracji można addytywnie
wykorzystywać przez umiejętne dodawanie
i odejmowanie różnych prostokątów i dzię-

ki temu uzyskiwać bardziej złożone konfi-
guracje promieniujących figur lub inne lo-
kalizacje punktu, dla którego wyliczany jest
współczynnik konfiguracji.

Dużo większą elastyczność i możliwości
obliczeń złożonych geometrii można uzy-
skać, stosując trójkąt jako podstawową figu-
rę, gdyż dzięki niej można odwzorować
obiekt przestrzenny o dowolnym kształcie.
Dzięki temu promieniująca powierzchnia
może mieć bardziej złożony układ prze-
strzenny jak np. strefa płomieni kolumny
konwekcyjnej, struktura płomieni wycho-
dzących poza otwory pomieszczeń. Współ-
czynnik konfiguracji trójkąta promieniują-
cego w kierunku punktu można obliczyć
z wykorzystaniem kilku metod. Dosyć pro-
sta jest koncepcja trójkąta sferycznego, czy-
li takiego, który leży na powierzchni sfery
i powstaje jako projekcja trójkąta płaskiego
z punktu ulokowanego w centrum sfery (ry-
sunek 2). Mając do dyspozycji kąty środko-
we tak utworzonego trójkątnego wycinka
kuli, można wyliczyć kąty trójkąta sferycz-
nego zgodnie ze wzorami:
A= acos ((cos (a) – cos (b) * cos (c))/(sin (b) * sin (c)))
B = acos ((cos (b) – cos (a) * cos (c))/(sin (a) * sin (c)))
C = acos ((cos (c) – cos (b) * cos (a))/(sin (b) * sin (a)))

Po obliczeniu kątów sferycznych, współ-
czynnik konfiguracji można wyliczyć
z dwóch wzorów (A i B):

(A)

gdzie: S = A + B+ C – π
lub

f2–1 = (A + B + C – π)/π (B)

Mankamentem tych wzorów jest ich
mniejsza dokładność w przypadku bliskiej
odległości do punktu centralnego w po-
równaniu z wyprowadzonymi wzorami
fundamentalnymi. Większa jest dokładność
wzoru B, który już w przypadku odległości
równej trzem najdłuższym bokom trójkąta
charakteryzuje się błędem jedynie 0,9%.

Najbardziej precyzyjnym sposobem otrzy-
mania współczynnika konfiguracji jest wy-
korzystanie wyprowadzonych wzorów dla
prostych konfiguracji, tzn. prostokąta lub
trójkąta, i zastosowanie zasady superpozycji
lub addytywności współczynników konfigu-

Porównanie danych fizycznych stosowa-
nych do obliczeń strumieni cieplnych i od-
ległości między budynkami

PL (WT,
Lindner)

UK (ADB
i BR187)

USA
(NFPA 80A)

Gęstość
obciąże-
nia ognio-
wego

<1000 MJ/m2

1000 – 4000
MJ/m2

>4000 MJ/m2

<500
MJ/m2

>500
MJ/m2

<650 MJ/m2

650 – 1400
MJ/m2

>1400MJ/m2

Tempe-
ratura 1000 °C 830 °C

1040 °C
847°C, 1059 °C,

1311 °C
Strumień
emito-
wany

150,6 kW/m2 84 kW/m2

168 kW/m2

89,3 kW/m2

178,6 kW/m2

357,1 kW/m2

Strumień
krytyczny 8,4 kW/m2 12,6 kW/m2 12,5 kW/m2

Rys. 1. Porównanie wymagań, 50% po-
wierzchni chronionej

[Źródło: opracowanie własne]

Rys. 2. Obliczanie współczynnika konfigu-
racji metodą trójkąta sferycznego

[Źródło: opracowanie własne]
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racji (rysunek 3). Równie dobra jest metoda
całkowania z wykorzystaniem twierdzenia
Stokesa wg wzoru

,

w którym wektor gi ma moduł równy kąto-
wi utworzonemu przez wektory prowadzą-
ce od badanego punktu do wierzchołków
odpowiedniej krawędzi wielokąta.

Uwzględnianie przeszkód
i pola widzenia

Najtrudniejszym elementem obliczeń,
związanych ze strumieniem ciepła promie-
niowania, jest konieczność uwzględnienia
przeszkód, które mogą zmniejszać współ-
czynnik konfiguracji lub w całości blo-
kować promieniowanie cieplne w kierun-
ku niektórych części fasady. Algorytm
uwzględniający te aspekty jest stosunkowo
złożony. Jego działanie polega na tym, że
w przypadku każdej możliwej kombinacji
powierzchni promieniującej analizowa-
na jest obecność innych elementów geome-
trycznych (wielokątów) zasłaniających cał-
kowicie lub częściowo bieg promieni. W sy-
tuacji częściowego przesłonięcia analizowa-
na jest figura powstała ze zrzutowania figu-
ry – przeszkody na płaszczyznę zawierają-
cą trójkąt promieniujący. Powstała figura
poddawana jest triangularyzacji, tzn. po-
dzielenia na trójkąty, tak by w ostateczności
efekt przesłonięcia był w całości uwzględ-
niony przez promieniowanie jedynie części
niezacienionej promiennika (rysunek 4).

Program FireRad charakteryzuje się
następującymi możliwościami:

● dowolność geometrii budynków;
● import budynku (AutoCAD, Revit i in-

ne) lub proste ręczne wprowadzenie rozpa-
trywanych powierzchni;

● uwzględnienie kątów padania pro-
mieni;

● uwzględnienie kształtów powierzchni
emitujących i narażonych oraz przeszkód,
zacienień, wnęk, występów itp.;

● możliwość ustalenia strumienia ciepła
emitowanego lub temperatury pożaru;

● wizualizacja 3D obszaru krytycznego
w przestrzeni i rozkładu strumienia padają-
cego na powierzchnie;

● możliwość uwzględnienia zagrożenia
w obu kierunkach i dla wielu scenariuszy
pożaru;

● prosta obsługa i szybki wynik obliczeń
(kilka sekund lub minut).

Rysunki 5 – 9 prezentują kilka najważ-
niejszych możliwości programu.

Podsumowanie i wnioski
Problem usytuowania budynków jest

złożony i wymaga zaawansowanych narzę-
dzi w celu szczegółowej oceny wielkości
strumienia ciepła. Krajowe wymagania są
bardzo uproszczone, mało elastyczne i nie-
kiedy nieadekwatne do uwarunkowań bu-
dowlanych. Każdą sytuację można dokład-
nie zbadać z użyciem narzędzia FireRad,
ocenić w świetle aktualnej wiedzy świato-
wej i zaproponować adekwatne rozwiąza-
nie. Omawiane podejście inżynierskie mo-
że zapewnić większą optymalizację projek-
tu pod względem wykorzystania terenu
i koniecznych zabezpieczeń. Program Fire-
Rad wymaga dalszych prac w zakresie
optymalizacji algorytmów w celu osiągnię-
cia jak najlepszej wydajności pozwalającej
na badanie sytuacji i modeli o dużej liczbie
elementów.
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Rys. 3. Otrzymywanie współczynnika kon-
figuracji wg zasady superpozycji lub addy-
tywności [Źródło: opracowanie własne]

Rys. 4. Sposób prowadzenia obliczeń
współczynnika konfiguracji w przypadku
zasłonięcia powierzchni promieniującej
przeszkodą [Źródło: opracowanie własne]

Rys. 5. Zasięg strumienia krytycznego
w przestrzeni w odniesieniu do sąsiedniego
budynku [Źródło: opracowanie własne]

Rys. 6. Możliwość wykorzystania (importu)
istniejących modeli budynków

[Źródło: opracowanie własne]

Rys. 7. Wskazanie obszarów o krytycznym
strumieniu ciepła [Źródło: opracowanie własne]

Rys. 9. Rozkład strumienia po uwzględnie-
niu wpływu przeszkody

[Źródło: opracowanie własne]

Rys. 8. Rozkład strumienia na płaszczyźnie
odbierającej (bez przeszkód)

[Źródło: opracowanie własne]
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