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Dane historyczne

Akademia Pozarnicza

Pozary Scian zewnetrznych stanowig
od 1,3% do 3%
wszystkich pozarow budynkow

Zrédto:
White, N., Delichatsios, M., Ahrens, M., Kimball, A., 2013. Fire hazards of exterior wall
assemblies containing combustible components. MATEC Web of Conferences, Nr 9, s. 02005



Konsekwencje pozaru elewac;ji

Akademia Pozarnicza

26-pietrowy budynek biurowy , Xintiandi”
Tiencin, Chiny, 22 sierpnia 2023 roku

W dziataniach brato udziat:
~ 300 strazakow
~ 60 samochoddw pozarniczych

Na szczescie nie odnotowano
ofiar Smiertelnych !!!

Zrédto: www.bbc.com/news/av/world-asia-66590444



Szeroki zakres metod badawczych

Akademia Pozarnicza

BS 8414 (Wielka Brytania) NFPA 285 (USA)

Zrédto: www.youtube.com/watch?v=Ry4hXJDyN14&ab_channel=DincelConstructionSystemPtyLtd oraz www.youtube.com/shorts/NI133In0yPT4



Metody stosowane w Europie

Akademia Pozarnicza

Nazwa Panstwo | Skala Ustawienie Ekspozycja Paliwo
fasady termiczna

DIN 4102-20 Niemcy Srednia Dwie narozne Przez otwor Palnik gazowy (propan) lub stos z drewnianych belek (30+1,5 kg)
Sciany
LEPIR 2 Francja Duza Pojedyncza Sciana Przez otwor Stosy drewnianych belek (catkowita masa dwéch stoséw: 600 kg)
BS 8414 Wielka Duza Dwie sciany Przez otwor Stos z drewnianych belek (400 kg)
Brytania narozne
Priifbestimmung Szwajcaria Duza Pojedyncza $ciana Przez otwor Stos z drewnianych belek (50 kg)
Fiir
Aussenwandbekleidungs
systeme
ONORM B Austria Srednia Dwie Sciany Przez otwor Stos z drewnianych belek (25 kg)
3800-5 narozne
MSZ 14800-6 Wegry Duza Pojedyncza Sciana Przez otwor Stos z drewnianych belek (650 kg)
SP Fire 105 Szwecja Duza Pojedyncza $ciana Przez otwor Heptan (60 1)
I1ISO 13785 Czechy / Srednia/  Dwie narozne Przez otwor Propan lub heptan lub stos z drewnianych belek
Stowacja Duza Sciany
Technical regulation Niemcy Duza Dwie narozne Przez otwér Stos z drewnianych belek (200 kg)
A2215 Sciany
Tekniikka opastaa 16 Finlandia Duza Pojedyncza $ciana Przez otwér Stos z drewnianych belek

Zrédto: opracowanie witasne na podstawie Anderson, J., Bostrém, L., Chiva, R., Guillaume, E., Colwell, S., Hofmann, A., Téth, P., 2020.
European approach to assess the fire performance of facades. Fire and Materials, Nr 45(5), ss. 598-608



Prace nad europejska procedurg badawczg

Akademia Pozarnicza

BS 8414 (Wielka Brytania) DIN 4102-20 (Niemcy)

Zrédto: www.fca-magazine.com/features/legal-and-business/1390-booth-muirie-provides-insight-into-the-fire-performance-of-rainscreen-
cladding-systems oraz https://www.mfpa-leipzig.de/en/services/testing-technology-highlights/facade-fire-test-stations/



Modelowanie procedur badania elewacji
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Zrédto: Li, Y., Wang, Z., Huang, X., 2022. An exploration of equivalent scenarios for building facade fire standard tests. Journal of Building
Engineering, Nr 52, s.104399




Modele komputerowe w projektowaniu

Akademia Pozarnicza

Gtowne obszary zastosowania
modeli komputerowych
W inzynierii bezpieczenstwa pozarowego...



Modelowanie dziatania wentylacji pozarowe;j

Akademia Pozarnicza

§ 270. Wymogi dotyczagce instalacji wentylacji
oddymiajgcej

1. Instalacja wentylacji oddymiajacej powinna:

1) usuwaé dym z intensywnoscig zapewniajaca, ze w czasie
potrzebnym do ewakuacji ludzi na chronionych przejsciach
i drogach ewakuacyjnych nie wystgpi zadymienie lub
temperatura uniemozliwiajgce bezpieczng ewakuacje;

Zrédto: rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw
technicznych jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie
(Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690, pdin.zm.)
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Zrédto: opracowanie wtasne



Obszary zastosowania modeli komputerowych

Akademia Pozarnicza
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Zrédto: opracowanie wiasne



Obszary zastosowania modeli komputerowych

Akademia Pozarnicza

Modelowanie awarii przemystowych Atmosfery wybuchowe

25% DGW

mmmmm

Frame: 204
e s I Tine: 3000

Zrédto: opracowanie wtasne



Obszary zastosowania modeli komputerowych

Akademia Pozarnicza
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Zrédto: opracowanie wiasne oraz na podstawie Gataj, J., Saleta, D., 2020. Impact of Apartment Tightness on Temperature Variability during
a Fire. International Journal of Environmental Research and Public Health, Nr 17, s. 4590



Modelowanie probabilistyczne pozaru i ewakuacji
AAMKS — narzedzie rozwijane przez IIB APoz

Akademia Pozarnicza

Analiza ryzyka réwniez jako narzedzie
audytu obiektu w rekach inspektora
ochrony przeciwpozarowej ?

Tak !l Powotujemy
Komitet Techniczny SITP
W sprawie opracowania
Poradnika Eksperta
Systemu Zarzgdzania
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Zrodto: opracowanie wtasne



Modelowanie bezpiecznych odlegtosci budynkéw
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Oddziatywanie pozaru przez okno A co w przypadku pozaru elewacji ?

Zrédto: opracowanie wiasne



Nastepne wyzwanie inzynierskie i naukowe !

Akademia Pozarnicza

Wykorzystanie modeli komputerowych na
potrzeby procesu zwigzanego z klasyfikacja
oghiowa elementow budynku...



Akademia Pozarnicza

Wymagania nharzucone przepisami

§ 225. Odpowiednie mocowanie oktadzin elewacyjnych

Elementy oktadzin elewacyjnych powinny byé mocowane do
konstrukcji budynku w sposdéb uniemozliwiajacy ich odpadanie
w przypadku pozaru w czasie krétszym niz wynikajgcy z wymaganej
klasy odpornosci ogniowej dla $ciany zewnetrznej, okreslonej w §
216 ust. 1, odpowiednio do klasy odpornosci pozarowej budynku,
w ktérym sg one zamocowane.

Zrédto: rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw
technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U.
2002 nr 75 poz. 690, pdin. zm.)
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Piec do badan ogniowych ogrzewany
wedtug krzywej ISO 834

Akademia Pozarnicza

1= 8w 14m
2® Im 15m
3m 10y 16,

Sm 2R 18
6 13 19

120 badan w piecu do badan ogniowych, w celu okreslenia ostatecznej
grubosci Sciany elewacyjnej i wymiaréw otworu

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie badan przeprowadzonych w laboratorium GryfitLab



Wybor préby badawczej
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Wybrana proba ze sciang o grubosci 110 mm oraz wymiarem otworul m x 1 m,
postuzyta do walidacji komputerowego modelu CFD stanowiska badawczego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie badan przeprowadzonych w laboratorium GryfitLab



Model pieca ISO - model
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Wymiary zewnetrzne pieca: 4,4 mx4,4mx3,2m
Rozmiar elementarnej komarki sieci obliczeniowej: 0,1 m

il Odlegtos¢ termopar od badanej sciany: 10 cm
Grubosc Sciany: 110 mm
Wymiary otworu: 1 mx1m
" - Liczba palnikéw: 10
1.4 m| . Wymiary geometryczne palnika: 0,1 m x 0,1 m
s Srednica palnika: 0,09 m
1 m

Zrédto: opracowanie wtasne
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Time: 0.0

Model pieca ISO - funkcja PID
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Zrédto: opracowanie witasne
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Model pieca ISO - funkcja PID

Akademia Pozarnicza

W przyjetym modelu ilos¢ substratow jest ustalana iteracyjnie w kazdym kroku czasowym,
przez regulator Proporcjonalno-Catkujgco-Rdzniczkujgcy (PID, ang. Proportional-Integral-
Derivative controller), zgodnie ze wzorem:

d.(t)
dt

t
u(t) = Kye(t) + K,-j e(t)ydt + K,
0

gdzie:

u(t) — odpowiedz regulatora, [°C];

e(t) — niedoktadnos¢ regulaciji, [°C];

K, - wzmocnienie czesci proporcjonalnej, [-];
K; - wzmocnienie czesci catkujacej, [-];

K, - wzmocnienie czesci rozniczkujacej, [-].

Zrédto: McGrattan, K., Hostikka, S., Floyd, J., McDermontt, R., Vanella, M., Mueller, E., 2024. Fire Dynamics Simulator Technical
Reference Guide, Volume 1: Mathematical Model. U.S. Department of Comerce, National Institute of Standards and Technology, Special
Publication 1018-1, Gaithersburg



Model pieca ISO - funkcja PID

Akademia Pozarnicza

Sprzezenie zwrotne jest podstawg krzywej ISO 834 oraz objetosciowego pomiaru
temperatury wewnatrz pieca. W symulacji CFD zastosowano nastepujgce nastawy:
K,=0.008, K= 0.008, K;= 0.002. Wartosci nastaw ustalone zostaty w sposob empiryczny.
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Zrédto: opracowanie wtasne



Model pieca ISO — ilos¢ spalonego paliwa
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Podczas trwania 20 minutowej symulacji CFD, spaleniu ulegto okoto 27 m3
propanu, co byto zgodne z pomiarem w badaniu.
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L i L L L
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie EMB-4-SIK-GA-GPL-E-M datasheet, Pyronics International, SIAD Group.



Model pieca ISO - rozktad cisn

Akademia Pozarnicza

W celu doktadnego zbadania rozktadu cisnienia, wewnatrz badanego
pieca umieszczono sie¢ czujnikdw. Rozmieszczenia czujnikow
wykonano z rozdzielczoscig 0,1 m.

Rysunek A przedstawia profil ciSnienia wewnatrz pieca badawczego
po 15 minutach symulacji CFD.

Rysunek B przedstawia poréwnanie wartosci cisnienia przy krawedzi
otworu, zmierzonego w symulacji CFD oraz w badaniu fizykalnym.

Rysunek B:
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Zrédto: opracowanie wtasne.

ienia wewnatrz pieca

Wysokosé [m)]

Rysunek A:

R R =]
T T T T T

BN NN N NN NN
[ B T R E L =

B =]
P

—_
Sy B
T

=
e
T

1.3

Cisnienie [Pal




Model pieca ISO — adiabatyczna temperatura powierzchni

Akademia Pozarnicza

Pordwnania temperatur dokonano za pomocg adiabatycznej temperatury powierzchni (ang. adiabatic
surface temperature). Wielko$¢ ta reprezentuje strumien ciepta na powierzchni i analitycznie
wyznaczona moze zostac ze wzoru:

°p (q”icn,rad — Osb’ T4AST) t h(Tgas - TAST) =0

gdzie:
T,sr - adiabatyczna temperatura powierzchni, [K];

I
q icn,rad

gp - Wspotczynnik emisyjnosci powierzchni, [-];
h - wspoétczynnik konwekgji, [W/(m?2-K)];

- strumien ciepta padajacy na powierzchnie, [W/m?];

Tyqs - temperatura gazu otaczajacego powierzchnig, [K];
o - stata Stefana-Boltzmana, [W/(m?2-K?)].

Zrédto: McGrattan, K., Hostikka, S., Floyd, J., McDermontt, R., Vanella, M., Mueller, E., 2024. Fire Dynamics Simulator Technical
Reference Guide, Volume 1: Mathematical Model. U.S. Department of Comerce, National Institute of Standards and Technology, Special
Publication 1018-1, Gaithersburg.



Model pieca ISO — wyniki odziatywania temperaturowego

Akademia Pozarnicza

LJ LJ o o o
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Zrédto: opracowanie wtasne.



Model pieca ISO — wyniki oddziatywania temperaturowego
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Zrddto: opracowanie wiasne.



Model pieca ISO — temperatura nad krawedzig otworu
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Zrédto: opracowanie wtasne.



Model pieca ISO — wyniki oddziatywania temperaturowego

Akademia Pozarnicza
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Zrédto: opracowanie wtasne.



Model pieca ISO — btad modelu
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| tcmax _ temax |
— . 0
Emax — t max 100 /0

e

100|At (D) —Ate (D)
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gdzie:

Emax - btad maksymalny, [%];

Emean - btad s$redni, [%];

At (i) = tc (1) — tc(0), [°C];

Ate (i) = te(i) — te(0), [°C];

t. 3% - maksymalna temperatura w symulacji, [°C];

t.™@ - maksymalna temperatura zmierzona w trakcie eksperymentu, [°C];
t.(0) - poczatkowa warto$¢ temperatury uzyta w symulacji, [°C];

to(0) - poczatkowa wartos$é temperatury uzyta w symulacji, [°C];

t.(i) - biezgca wartos¢ temperatury zmierzona w i-tym kroku symulacji, [°C];
te(i) - biezgca wartos¢ temperatury zmierzona w i-tym kroku eksperymentu, [°C].

Zrodto: opracowanie wiasne.



Model pieca ISO — btagd modelu
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Zrédto: opracowanie wiasne.




Podsumowanie i wnioski
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Przeprowadzone badania dowiodly, ze zaproponowana metoda
symulacji CFD jest skuteczna w przewidywaniu oddziatywan
termicznych na elewacje budynkéw, co potwierdzajg wyniki
uzyskane w analizach poréwnawczych.

Opracowane symulacje komputerowe moga stanowi¢ cenne
narzedzie wspomagajgce proces projektowania i analizy elementow
konstrukcyjnych w warunkach pozaru, a takze moga by¢ podstawa
do dalszego rozwoju w tym obszarze.

Zrodto: opracowanie wiasne.



Potrzeba kolejnych badan...

Zrodto: www.behance.net .



Badania eksperymentalne cech pozarowych paneli
fotowoltaicznych w montazu fasadowym

Akademia Pozarnicza

Wyniki badan opublikowane w:
Krauze, A., Kowalski, W., tukaszczuk, P., Szarycki, A. Experimental Study on Fire Behaviour
of PV Panels as an Element of Facade. [w:] McNamee, R., Anderson, J. (red.), Proceedings

of FSF 2024, 4th International Symposium on Fire Safety of Facades, 10-12 June 2024,
Lund, Sweden, ss. 137-147.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie badan przeprowadzonych w laboratorium GryfitLab.
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