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Abstract

WPROWADZENIE

Ograniczenie rozprzestrzeniania sig
dymu i ciepta podczas pozaru nalezy
do podstawowych wymogoéw bezpie-
czenstwa pozarowego w budynkach. In-
stalacje oddymiajace pozwalajg utrzy-
ma¢ warunki umozliwiajace bezpieczna
ewakuacje ludzi oraz skuteczne dziata-
nia ratowniczo-ga$nicze. W nowoczes-
nych halach magazynowych systemy
te coraz czesciej integruje si¢ z wenty-
lacja naturalng i doswietleniem $wia-
tlem dziennym. Klapy dymowe zatem
nie tylko odprowadzaja dym oraz cieplo
podczas pozaru, ale réwniez umozliwiajg
codzienne wietrzenie obiektu, odprowa-
dzanie nadmiaru ciepta oraz poprawe
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W nowoczesnych halach magazynowych systemy oddymia-
nia sg czesto integrowane z funkcja wentylacji naturalnej oraz
doswietlenia swiattem dziennym. W razie pozaru podstawo-
wym warunkiem bezpiecznej ewakuacji ludzi, prowadzenia
dziatan ratowniczych oraz ochrony konstrukgji jest odpo-
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warunkow $rodowiska pracy dzieki wy-
korzystaniu naturalnego $wiatta.
Celem systeméw oddymiania jest
umozliwienie ewakuacji ludzi w trakcie
pozaru poprzez zabezpieczenie ich przed
niedopuszczalnym poziomem oddzialy-
wania ognia i dymu, a takze ograniczenie
mozliwosci odniesienia obrazen wynikajg-
cych z uszkodzenia konstrukeji budynku.
Odpowiednio dobrane klapy dymowe
moga wiec pelni¢ jednoczesnie funkcje
urzadzen oddymiajacych, przewietrzaja-
cych i $wietlikéw dachowych, wplywajac
zaréwno na bezpieczenstwo pozarowe,
jak i na efektywnos¢ energetyczng obiektu.
W ostatnich latach ubezpieczyciele
coraz aktywniej wprowadzaja dodatkowe
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wiednie oddymianie. W praktyce projektowej przyjmuje sie
rézne podejscia normatywne, ktére prowadza do odmien-
nych wynikow obliczer. W artykule przedstawiono anali-
ze poréwnawcza wymagan wedtug czterech standarddw,
wskazujac praktyczne konsekwencje ich zastosowania.

Stowa kluczowe oddymianie, wentylacja pozarowa, wentylacja, hala magazynowa

In modern warehouses, smoke control systems are often Various normative approaches are used in design practice,
integrated with natural ventilation and daylighting. In the
event of a fire, adequate smoke extraction is essential for
safe evacuation, rescue operations, and structural protection.

leading to differing calculation results. This article presents
a comparative analysis of the requirements of four standards,
highlighting the practical implications of their application.

wymagania dotyczace ochrony przed po-
zarem hal przemystowych i znajdujacego
si¢ w nich mienia [1]. Badania potwier-
dzaja, ze jedynie zastosowanie stalych,
samoczynnych urzadzen gasniczych
wodnych gwarantuje niedopuszczenie
do znacznego rozprzestrzenienia sie po-
zaru [2]. Wielu inwestoréw, zwlaszcza
mniejszych obiektow, gléwnie ze wzgledu
na koszty rezygnuje z montazu instalacji
gasniczych wodnych, ufajac, ze ochrone
obiektow przed zniszczeniem w wystar-
czajagcym stopniu zapewnia urzadzenia
oddymiajace. W takich obiektach czesto
nie jest obligatoryjne stosowanie urza-
dzen oddymiajacych. Ich obecnos¢ po-
zwala jednak na znaczne zlagodzenie
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wymagan dotyczacych klasy odpornosci
pozarowej obiektéw i dopuszczalnej po-
wierzchni stref pozarowych, a takze dtu-
gosci drég ewakuacyjnych [3]. Jedno-
czesnie wprowadzenie klap dymowych
wplywa na rozwigzania w zakresie wen-
tylacji naturalnej hali, szczelno$ci dachu
oraz mozliwo$ci wykorzystania §wia-
tla dziennego do do$wietlenia wnetrza
obiektu. Przy realizacji budynkéw o od-
pornosci pozarowej klasy ,,E” nalezy pa-
mieta¢, Ze w razie pozaru ich konstruk-
cja ma zapewnia¢ no$no$¢ w okre$lonym
czasie, gwarantujacym przynajmniej bez-
pieczng ewakuacje uzytkownikéw bu-
dynku, mimo iz nie jest w takich przypad-
kach wymagana zadna klasa odpornosci
ogniowe;j.

W lipcu 2025 r. ukazata sie w Polsce
znowelizowana norma PN-B-02877-4:
2025-07 Ochrona przeciwpozarowa bu-
dynkéw - Systemy do grawitacyjnego
odprowadzania dymu i ciepta - Cze$¢ 4:
Zasady projektowania [4]. W jej poprzed-
niej wersji z 2001 r. [5] zakladano procen-
towy dobdr parametréw systemu oddy-
miania do wielkosci obiektu, co od wielu
lat bylo kwestionowane jako niezgodne
z zasadami inzynierskimi. Nowa wersja
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normy pozwala na wyznaczanie wymaga-
nej powierzchni klap dymowych w zalez-
noéci od przewidywanej wielkosci pozaru
w budynku oraz czynnikéw decydujacych
o ilo$ci powstajacego dymu. Opracowano
ja przede wszystkim z mysla o obiektach
magazynowych. Obecnie najczeéciej sto-
suje sie w nich rozwigzania oparte na ob-
liczeniach zalecanych przez amerykan-
ski standard NFPA 204 [6] oraz brytyjski
BS 7346-4:2003 [7]. Dokumenty te roz-
nig sie podejsciem: NFPA 204 i BS 7346-4
wymagajg obliczenia ilo$ci dymu na pod-
stawie przyjetego scenariusza rozwoju po-
zaru, natomiast PN-B-02877-4 proponuje

W normach NFPA 204 i BS 7346-4:
2003 przyjeto podejscie inzynierskie (per-
formance-based), w ktérym podstawg jest
wyznaczenie pozaru projektowego stano-
wigcego podstawe dalszych obliczen. Pro-
ces obejmuje:

e okreslenie maksymalnej mocy pozaru
(HRR) i szybkosci jego rozwoju;

e obliczenie strumienia objetosci dymu
na danej wysokosci stanowiacej dolng gra-
nice warstwy dymu;

e wyznaczenie wymaganej powierzchni
otwor6éw oddymiajacych;

e podzial na strefy dymowe i rozmieszcze-
nie urzadzen.

Ubezpieczyciele coraz aklywniej wprowadzaja
dodatkowe wymagania dotyezace ochrony przed
pozarem.al przéemyslowych.

uzytkownikom gotowe wartosci tabela-
ryczne dla klap dymowych. Tworcy no-
wej polskiej normy zaczerpneli koncep-
cje jej struktury z niemieckiej normy DIN
18232-2:2007-11 [8], proponujac podobny
sposéb podziatu budynkéw na grupy pro-
jektowe z przypisanymi im zalecanymi pa-
rametrami systemu oddymiania.

W obu normach procedura oblicze-
niowa bazuje na wyznaczonej mocy po-
zaru. Uwzgledniajac gestos¢ mocy po-
zaru, oblicza si¢ jego powierzchnie
i obwod oraz wysokos¢ ptomieni. Stru-
mien masowy dymu, powstajacy pod-
czas konwekcyjnego wznoszenia sie
stupa dymu od Zrédla pozaru do dolnej
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Tab. 1. Wyniki obliczein wymaganej powierzchni klap dymowych wedtug analizowanych standardow [9]

Podstawowe zalozenia
Wysokosé hali [m] 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Wysokosé warstwy dymu [m] 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Tryskacze NIE NIE NIE NIE NIE 78°C 78°C 78°C 78°C 78°C
NFPA 204
Dop. pow. strefy dymowej [m?] 2304 4096 6400 9216 12540 2304 4096 6400 9216 12540
Caltkowita moc pozaru [kW] 50000 50000 50000 50000 50000 1590 2396 3420 4678 6715
Czas rozwoju pozaru [min] <15 <15 <15 <15 <15 3.1 38 4.5 53 6.3
Gestosé mocy pozaru [kW/m?] 3279 4919 6558 8198 10247 3279 4919 6558 8198 10247
Obwoéd pozaru [m] 13.8 11.3 98 8.8 7.8 25 25 26 27 29
Pow. klap i naptywu [m2] 19.17 28.23 38.14 48.82 59.97 3.21 7.59 14.62 24.73 38.29
BS 7346-4:2003
Dop. pow. strefy dymowej [m?] 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Konwekcyjna moc pozaru [kW] 35000 35000 35000 35000 35000 6250 6250 6250 6250 6250
Gestosé mocy pozaru [kWImz] 1200 1200 1200 1200 1200 625 625 625 625 625
Obwoéd pozaru [m] 19.14 19.14 19.14 19.14 19.14 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
Pow. klap i naptywu [mz] 10.70 17.80 26.60 38.05 51.50 4.40 8.36 14.23 21.70 30.79
PN-B028774
Grupa projektowa GP3 GP4 GP4 GPs5 GP5 GP5 GP2 GP2 GP2 GP2
Dop. pow. strefy dymowej [mz] 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Pow. klap i naplywu [m?] 28.8 68.6 93.4 154.0 209.0 20.0 23.3 31.7 43.1 58.7
DIN18232-2 2007-11
Grupa projektowa GP4 GP4 GP4 GP4 nd GP2 GP2 GP2 GP3 nd
Dop. pow. strefy dymowej [m?] 1600 1600 1600 1600 nd 1600 1600 1600 1600 nd
Pow. klap i naplywu [m?] 12.6 27.2 39.7 49.2 nd 7.3 12.2 18.0 33.0 nd

granicy warstwy dymu, wyznacza si¢ od-  sie ponizej niej. Kolejne zalezno$ci mate-

powiednio do tego, czy plomienie osig- matyczne pozwalajg obliczy¢ powierzch-

gaja wysoko$¢ warstwy dymu, czy konczg  nie klap dymowych niezbedna do odpro-

Powierzchnia oddymiania/wysokos¢ hali

arzchnia oddymiania [m<]
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Rys. 1. Wykres wymaganej powierzchni klap dymowych w zaleznosci od wysokosci hali i zastosowania instalacji
tryskaczowej wedtug analizowanych norm [9]
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wadzenia ilo$ci dymu powstajacej przy
przyjetych zatozeniach.

Jednoczes$nie normy te okreslaja do-
puszczalng wielko$¢ strefy dymowej. We-
dlug NFPA dtugo$¢ strefy w zadnym
kierunku nie powinna przekracza¢ o$mio-
krotnej wysokosci hali magazynowe;j.
To znaczy, ze im wyzsza jest hala, tym wiek-
sza moze by¢ strefa dymowa. Zalozenie to
jest poparte badaniami eksperymental-
nymi, ktére dowodza, ze dym przemiesz-
czajacy sie pod stropem po wychlodzeniu
zaczyna opada¢. Wedlug normy brytyjskiej,
ktéra ma procedure obliczeniowg bardzo
zblizong do amerykanskiej, dopuszczalna
dlugos¢ strefy dymowej wynosi 60 m przy
stalej wartosci dopuszczalnej powierzchni
strefy dymowej wynoszacej 2000 m? [4].

Pozostale analizowane normy: DIN
18232-2:2007-11 i PN-B-02877-4:2025-07
sg zaliczane do nakazowych. W ich przy-
padku proces projektowania obejmuje:

e klasyfikacje pomieszczen do grup pro-
jektowych (GP) na podstawie gestoéci ob-
cigzenia ogniowego w hali,

e odczytanie z tabel wymaganej po-
wierzchni oddymiania zaleznej od wyso-
kosci hali i przyjetej wysokosci warstwy
wolnej od dymu,
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e wyznaczenie powierzchni otworéw na-
plywu powietrza kompensacyjnego.

W zwiazku z tym, ze nowa polska
norma prezentuje zupelnie inne podej-
$cie do projektowania systeméw oddy-
miania niz standardy NFPA i BS, nasuwa
sie pytanie o jej zgodnos¢ ze standardami
$wiatowymi oraz spelnienie celéw pro-
jektowych stawianych systemom od-
dymiania budynkéw. W niniejszym
artykule poréwnano wymagania wspo-
mnianych norm na przyktadzie obiek-
tow magazynowych o réznej wysokosci,
z uwzglednieniem wplywu instalacji try-
skaczowej na wyniki projektowe. Przed-
stawiono réwniez wyniki symulacji kom-
puterowych obrazujace efektywnosé
dziatania wybranych rozwigzan zaréwno
w zakresie oddymiania, jak i wpltywu
zastosowanych urzadzen dachowych
na funkcjonowanie hali.

ANALIZY OBLICZENIOWE | SYMULACIE CFD
W celu poréwnania wymagan dotycza-
cych systeméw oddymiania hal magazy-
nowych, wynikajacych z podejscia em-
pirycznego (normy NFPA 204 [6] oraz
BS 7346-4:2003 [7]) i nowego standardu
krajowego PN-B-02877-4:2025 [4] wy-
znaczono wymagang powierzchnie klap
dymowych wedlug wytycznych kazdego
z tych dokumentéw. Dodatkowo okres-
lono wymagania na podstawie normy
DIN 18232-2:2007-11 [8], ktora stano-
wita wzorzec dla nowej polskiej normy.

Obliczenia normowe wymaganych
parametrow instalacji oddymiajacej
Analizie poddano hale o wysokosci 6, 8,
10, 12 i 14 m, w wariancie bez instalacji
tryskaczowej oraz z instalacja tryskaczowa
o temperaturze zadzialania 78°C. We
wszystkich przypadkach przyjeto te same

Tab. 2. Wyniki symulacji komputerowej dla hali o wysokosci 14 m, bez instalacji tryskaczowej [9]

Parametr ‘
Model hali

Temperatura
t=900s

NFPA 204

Widzialnos¢
t=900s
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zalozenia projektowe. Wyniki obliczen wy-
maganej powierzchni klap przedstawiono
w tab. 1. Pokazano tam takze zgodne z nor-
mami wielkosci stref dymowych dla kaz-
dej z analizowanych hal oraz podstawowe
zalozenia przyjete do obliczen.

Dla ulatwienia poréwnania wyniki ob-
liczeni zaprezentowano na wykresie (rys. 1).

Analiza wynikéw obliczen dla hal nie-
wyposazonych w instalacje tryskaczowa
jednoznacznie wskazuje, ze wraz ze wzro-
stem wysoko$ci obiektu systematycznie na-
rastajg réznice w wymaganej powierzchni
czynnej klap dymowych miedzy nor-
mami BS 7346-4:2003 i NFPA 204 a polska
norma PN-B-02877-4:2025. W przypadku
hal niskich, o wysokosci rzedu 6 m, od-
notowane rozbieznosci majg jeszcze cha-
rakter umiarkowany, cho¢ juz na tym eta-
pie norma krajowa przewiduje wyraznie
wyzsze wartosci. Z kolei przy wysokosci

PN-B-02877-4
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Tab. 3. Wyniki symulacji komputerowej dla hali o wysokosci 14 m, z instalacjg tryskaczowa [9]

NFPA 204

Parametr \
Model hali

Temperatura
t=900s

Widzialnos¢
t=900s

obiektu na poziomie 8-10 m obserwuje si¢
wyrazne zréznicowanie dynamiki przyro-
stu wymaganej powierzchni oddymiania.

Wyniki symulacji komputerowych

W drugim etapie prac przeprowadzono
symulacje komputerowe. Ich celem bylo
pordwnanie skutecznosci systemdéw oddy-
miania (o wyznaczonych wczesniej para-
metrach) zaprojektowanych wedlug naj-
czesciej stosowanego standardu NFPA 204
oraz normy PN-B-02877-4:2025. Do analiz
wykorzystano powszechnie stosowany mo-
del numerycznej mechaniki ptynéw (CFD)
- dire dynamics simulator (FDS), opraco-
wany przez amerykanski Narodowy Insty-
tut Standardéw i Technologii (NIST).

Ze wzgledu na znaczne rozbiezno-
$ci w wynikach obliczent wymaganej su-
marycznej powierzchni czynnej klap dy-
mowych, uzyskanych wedlug normy
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PN-B-02877-4:2025 i pozostalych standar-
dow, dla najwyzszej hali (14 m) w obu wa-
riantach: z instalacjg tryskaczowg oraz bez
niej, przeprowadzono symulacje kompu-
terowe CFD. Wyniki poréwnano z normag
NFPA 204, ktora zgodnie z obserwacjg au-
toréw niniejszego artykutu cieszy si¢ naj-
wieksza popularnoscig na polskim rynku.

Aby uzyska¢ poréwnywalne wyniki,
dla obu dokument6w przyjeto ujednoli-
cone zalozenia:

e powierzchnia hali wynosita 4000 m?
(maksymalna dopuszczalna powierzchnia
strefy dymowej wedlug polskiej normy);
e pozar rozwijat sie szybko;

e czas analizy wynosit 15 min (900 s).

W kazdym wariancie system oddy-
miania charakteryzowat si¢ parametrami
zgodnymi z zestawieniem w tab. 1. Dodat-
kowo podczas analizy rozwigzan wedlug
NFPA 204 dla hali o wysoko$ci 6 m zasto-

PN-B-02877-4
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sowano podziat kurtyna dymowa na dwie
strefy dymowe, poniewaz dopuszczalna dla
niej powierzchnia strefy dymowej wynosi
2304 m?. Klapy dymowe pozostawiono
jednak aktywne tylko w tej strefie, w kto-
rej powstal pozar. Pozwolilo to na obiek-
tywna ocene, czy zalecane przez norme
polska znacznie wigksze powierzchnie in-
stalacji oddymiajacej zapewniaja wyzsza
skuteczno$¢ dzialania systemu.

W tab. 2 i 3 przedstawiono wyniki sy-
mulacji komputerowych w zakresie roz-
ktadu temperatury oraz zasiegu widzialno-
$ci dla poszczegdlnych wariantdéw systemu
oddymiania. Wyniki przedstawiono po
uplywie 900 s od rozpoczecia pozaru.

Symulacje potwierdzity, ze systemy od-
dymiania zaprojektowane zgodnie z nor-
mami NFPA 204 i PN-B-02877-4:2025,
mimo znaczacych réznic w parametrach,
na podobnym poziomie realizujg cele
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projektowe w zakresie zapewnienia od-
powiednich warunkéw ewakuacji ludzi
z budynku oraz utrzymania warstwy go-
racego dymu pod stropem hali, z jedno-
czesnym ograniczeniem zasiegu wysokiej
temperatury, ktéra mogtaby przyspieszy¢
utrate no$noéci hali. Najwigksze réznice
w wynikach symulacji dotyczyly obniza-
nia si¢ warstwy dymu pod stropem. We-
dlug normy polskiej po 900 s od rozpo-
czgcia pozaru warstwa dymu utrzymywana
jest nieco wyzej niz wedlug normy amery-
kanskiej. Jednak z punku widzenia bezpie-
czenstwa uzytkownikow hali istotny jest
czas przewidywany na ewakuacje, a w tym
przypadku znacznie lepsze rezultaty osia-
gane s3 przy rozwigzaniu NFPA 204.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W ostatnich latach rynek budownictwa
magazynowego w Polsce rozwijal si¢ wy-
jatkowo dynamicznie. Na koniec 2025 r.
calkowity zasob nowoczesnej powierzchni
magazynowej/przemystowej/logistycznej
w Polsce wynidst ok. 36,58 mln m?. Ozna-
czalo to wzrost o prawie 6% w stosunku
do roku 2024 [10, 11].

Poréwnanie dostepnych standardow
projektowych wykazato, ze PN-B-02877-4:
2025 jest bardziej restrykcyjna niz normy
NFPA 204, BS 7346-4:2003 i DIN 18232-2.
Wynika to zaréwno z wiekszych wartosci
wymagane]j powierzchni klap oddymiaja-
cych, jak i z nizszych limitéw dopuszczal-
nej wielkosci stref dymowych. Po prze-
skalowaniu oczekiwanych powierzchni
oddymiania do rzeczywistych wielko-
$ci hal (w przedziale 1600-20 000 m?)

Wieksza liczba klap dymowych wptywa
na stopien skomplikowania konstrukeji da-
chu, jego szczelno$¢, parametry izolacyjno-
$ci cieplnej oraz efektywnos¢ energetyczng
budynku. W obiektach, w ktérych wyko-
rzystuje si¢ klapy dymowe réwniez do wen-
tylacji naturalnej i doswietlenia $wiatlem
dziennym, moze to prowadzi¢ do koniecz-
nosci stosowania bardziej rozbudowanych
ukladéw sterowania oraz zwigkszenia kosz-
tow eksploatacyjnych. W skali calego rynku,
ktdry rocznie dostarcza ponad 2,5 mln m*
nowej powierzchni, réznice te przekla-
daja si¢ na wielomilionowe naktady inwe-
stycyjne. Z tego wzgledu warto rozwazy¢
szersze stosowanie podejscia inzynier-
skiego (CFD, performance-based design)
oraz zwigkszenie zakresu wykorzystania
systemow tryskaczowych. Mogtoby to po-
prawi¢ konkurencyjno$¢ polskiego rynku
hal magazynowych bez obnizania poziomu
ich bezpieczenstwa pozarowego.

Podsumowujgc, mozna stwierdzié, ze
przedstawione wyniki analiz potwierdzajg
mozliwos$ci redukeji systeméw oddymia-
nia w halach magazynowych w stosunku
do zalecen nowej PN, zwtaszcza w halach
wyposazonych w instalacje tryskaczowe,
bez negatywnego wplywu na skutecznosé
dzialania systemu oddymiania i realiza-
cje przez niego glownych celow projekto-
wych. Wskazuja réwniez, ze systemy oddy-
miania powinny by¢ analizowane nie tylko
jako element ochrony przeciwpozarowej,
ale réwniez jako istotny skladnik systemu
wentylacji naturalnej i do$wietlenia hal
magazynowych. Wydaje sie, ze wymaga-
nia PN-B-02877-4 w sposéb nieracjonalny

PN-B-02877-4:2025 jest bardziej restrykeyjna
niz normy NFPA 204, BS 7346-4:2003
i DIN 18232-2.

stwierdzono, ze nowa polska norma ge-
neruje od dwdch do pigciu razy wigksze
wymagania niz standardy zagraniczne.
Skutkuje to znacznym wzrostem kosztow
budowy (CAPEX) i utrzymania (OPEX),
a takze potencjalnym wydluzeniem har-

monogramow realizacji.

SIERPIEN 2026 (252)

podnosza zapotrzebowanie na powierzch-
nie oddymiania, podczas gdy NFPA 204
utrzymuje zalezno$¢ blizszg rzeczywi-
stym warunkom pozarowym. Jednocze-
$nie dodatkowe obciazenie konstrukeji
dachu nadmierng liczbg urzadzen moze
pogarszaé bezpieczenstwo obiektu, wply-

ARTYKULY NAU

KOWE

wacé na trwalo$¢ i szczelno$¢ przekrycia

dachowego oraz skracac czas stabilnosci
konstrukgji, zwlaszcza w przypadku braku
instalacji tryskaczowej.
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