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Abstract
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1 UVOD

Skladno z Zakonom o graditvi objektov [1] je varnost pred pozarom definirana kot ena izmed petih
bistvenih zahtev vsakega inZenirskega objekta. Cilj pozarne varnosti je zagotoviti varovanje ljudi,
premozenja ter okolja pred pozarom in eksplozijami [2]. V nasprotnem primeru lahko neustrezna
pozarna varnost privede do velike neposredne in posredne materialne $kode, v skrajnih primerih pa
tudi do izgube Cloveskih zivljenj. Zaradi velikega tveganja, ki lahko nastane ob neustrezni poZzarni
varnosti objekta, sta se v praksi uveljavila dva pristopa projektiranja pozarne varnosti; to sta predpisni

in performancni nacin projektiranja.

Predpisni nacin projektiranja poZarne varnosti temelji na izkustvenih in eksperimentalnih metodah ter
na relativno natan¢nih in strogih predpisanih ukrepih, ki so podani v standardih oziroma smernicah.
Izkazalo se je, da je lahko ta pristop zaradi svoje enostavnosti za dolo¢ene objekte konzervativen in
stroSkovno neucinkovit. Zlasti to velja v primerih kompleksnejSih in nestandardnih novejsih objektov,
v katerih se pogosto uporablja tudi novejse materiale. Zal pa je lahko predpisni na¢in v dolo¢enih
primerih modernih stavb tudi na nevarni strani, kar potrjujejo pozari in tragi¢ni dogodki v prejsnjih
desetletjih [3]. V Stevilnih Studijah, ki so bile opravljene kot posledica tragi¢nih dogodkov, se je
namre¢ izkazalo, da stavbe pogosto nimajo zadostne ravni nosilnosti pri ekstremnih obtezbah kot je
pozar. Ti dogodki so privedli do spoznanja, da je pri projektiranju pozarne varnosti potrebno uvesti
nov pristop, ki bo v primeru nestandardnih stavb in objektov varnejsi in bolj realistiCen v primerjavi z

do sedaj uveljavljenim predpisnim na¢inom.

Nov pristop je t.i. performancno projektiranje pozarne varnosti, ki se zadnje desetletje uveljavlja po
svetu. Ta pristop projektantom omogoca, da v sodelovanju z organi pristojnimi za pozarno varnost in
zavarovalnicami lazje dosezejo Zeleno (zastavljeno) stopnjo poZarne varnosti stavbe, pri tem pa ¢im
bolj realno upostevajo lastnosti objekta, zahteve uporabnika, lastnika in okolice. Pomembna novost v
primerjavi s predpisnim nac¢inom je ta, da se pri zasnovi uposteva spekter moznih realnih pozarov, ki
se lahko razvijejo v obravnavani stavbi. Na osnovi tega se sprejmejo ustrezni aktivni in pasivni
pozarnovarnostni ukrepi, med katere spada tudi zahteva po pozarni nosilnosti konstrukcije. Seveda to
pomeni, da je za ustrezno performancno projektiranje potrebno razpolagati tudi z ustreznimi
numeri¢nimi modeli, ki takSne analize omogocajo. Zato tudi na podro¢ju numeri¢nih modelov v
zadnjem desetletju zasledimo velik napredek racunskih modelov tako za opis razvoja pozara v stavbah

kot za mehanski odziv konstrukcije izpostavljene pozaru.

Projektiranje pozarne varnosti lahko razdelimo v dve fazi, in sicer primarno in sekundarno. V primarni
fazi s pomocjo predpisnega ali performancnega nacina predvidimo aktivne in pasivne ukrepe pozarne

varnosti, s katerimi zagotovimo ustrezen nivo pozarne varnosti obravnavane stavbe. Skladno s
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Pravilnikom o pozarni varnosti v stavbah [4] dosezemo ustrezen nivo pozarne varnosti tako, da: (i)
predvidimo ustrezne ukrepe, ki preprecijo Sirjenje pozara na sosednje objekte, (ii) zagotovijo ustrezen
nivo nosilnosti konstrukcije med pozarom in v doloceni meri preprecijo Sirjenje pozara po stavbi, (iii)
predvidimo ustrezne evakuacijske poti ter morebiten sistem za javljanje in alarmiranje, (iv)
predvidimo ustrezne naprave za gaSenje pozara ter gasilcem omogocimo varen dostop in reSevanje
med pozarom. Vse te ukrepe za zagotovitev pozarne varnosti zajamemo v $tudiji ali zasnovi pozarne

varnosti.

V sekundarni fazi projektiranja pozarne varnosti se glede na zahtevano pozarno odpornost obodne
konstrukcije pozarnih sektorjev, ki so doloCeni bodisi v $tudiji bodisi v zasnovi pozarne varnosti,
dokon¢no zasnujejo in dimenzionirajo Se posamezni konstrukcijski elementi gradbene konstrukcije.
Pozarno analizo konstrukcij obi¢ajno razdelimo v tri fizikalno smiselne, matematicno nepovezane
faze. V prvi fazi je potrebno doloc€iti oceno ¢asovnega razvoja temperatur v pozarnem sektorju. Za to
se uporabljajo modeli naravnih pozarov, ki se delijo na poenostavljene in to¢nejSe pozarne modele.
Poenostavljeni pozarni modeli so zasnovani na razmeroma enostavnih metodah za opisovanje jakosti
pozara v obliki modeliranih pozarnih krivulj. Tocnej$i pozarni modeli pa so zasnovani na reSevanju
kompleksnih matemati¢nih enacb. Zaradi zahtevnosti so lahko ti modeli enoconski, dvoconski in
hidrodinamic¢ni. Hidrodinami¢ni racunski model, s katerim dolo¢imo casovno in prostorsko
razporeditev temperature v pozarnem sektorju, uporablja tudi trenutno najnaprednejSi rac¢unalniski
program Fire Dynamics Simulator. V drugi fazi poZzarne analize konstrukcij, imenovani tudi
temperaturna analiza konstrukcije, se glede na rezultate prve faze analize dolo¢i ¢asovno spreminjanje
temperature gradbenih konstrukcij ali njihovih delov med pozarom. V tretji fazi pozarne analize,
imenovani tudi mehanska analiza konstrukcije, se z uporabo matematicnega modela konstrukcije
dokazuje pozarna varnost konstrukcije v celoti oziroma njenih delov v celotnem ¢asu izpostavljenosti
pozaru. Pri tem standardi Evrokod dovoljujejo poenostavljene in napredne raCunske metode

projektiranja ter projektiranje s tabeliranimi podatki oziroma preizkusanjem.

Namen diplomske naloge je prikazati in se spoznati z zgoraj opisanima konceptoma projektiranja
poZzarne varnosti gradbenih konstrukeij. Z uporabo predpisnega nacina projektiranja pozarne varnosti
in na podlagi 7. ¢lena Pravilnika o poZarni varnosti v stavbah [4] je izdelana zasnova pozarne varnosti
enostanovanjskih vrstnih hi§. V drugem poglavju diplomske naloge in v prilogi A je predstavljen
tekstualni del, v prilogi B pa grafi¢ni del zasnove pozarne varnosti enostanovanjskih vrstnih his.
Konceptualno se drugemu poglavju pridruzuje Se priloga C, v kateri je tabelari¢no prikazana
klasifikacija gradbenih materialov glede odziva na ogenj. V tretjem poglavju je predstavljeno
numeri¢no modeliranje razvoja pozara v pritli¢ju enostanovanjske vrstne hiSe z uporabo tocnejSega
pozarnega modela oziroma raCunalniSkega programa Fire Dynamics Simulator. Obravnavan je vpliv

mreze, lokacije izvora poZzara, temperature vziga ovire drevesa in prezracevanja na dinamiko pozara.
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Namen tega poglavja je v prvi vrsti spoznati program ter si ustvariti mnenje o njegovi zahtevnosti in
zanesljivosti oziroma natan¢nosti. Koncept performancnega projektiranja pozarne varnosti je
predstavljen v cCetrtem poglavju. Na osnovi predhodno pridobljenih izkusenj je v sklopu poZzarne
analize modeliran temperaturno najneugodnejsi pozarni scenarij v okolici jeklenega nosilca. Za dokaz
pozarne odpornosti jeklenega nosilca HEA 280 so uporabljene poenostavljene racunske metode, ki jih
podaja standard SIST EN 1993-1-2 [5]. Poleg treh prilog in osrednjih treh poglavij, obsega diplomska

naloga Se uvod in zakljucek.
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2 ZASNOVA POZARNE VARNOSTI ENOSTANOVANJSKIH VRSTNIH HIS

V tem poglavju je izdelana zasnova poZarne varnosti za enostanovanjske vrstne hise. Elaborat z
naslovom Zasnova pozarne varnosti mora skladno s Pravilnikom o pozarni varnosti v stavbah [4]
vsebovati dokaz o doseganju predpisane ravni pozarne varnosti. Sama zasnova pozarne varnosti
obravnavanih enostanovanjskih vrstnih hi§ je izdelana po priporocilih smernice [6]. Sestavljena je iz
tekstualnega in graficnega dela. Tekstualni del je predstavljen v tem poglavju in vsebuje potrebne
podatke in pojasnila za uporabo ukrepov varstva pred pozarom. Pod tekstualni del spada tudi obrazec z
naslovom Izkaz pozarne varnosti, ki je obvezna priloga zasnove pozarne varnosti in se nahaja na
koncu diplomske naloge v prilogi A. Nacrtovane reSitve ukrepov varstva pred pozarom so s
predpisanimi znaki predstavljene v graficnem delu v prilogi B na koncu diplomske naloge. V prilogi B
je v okviru razpolozljivih arhitekturnih podlog prikazan tloris pritlija in mansarde enostanovanjskih
vrstnih hi$. Na risbah je v obliki grafi¢nih znakov prikazano naslednje: pozarna odpornost nosilnih in
predelnih konstrukcijskih elementov, meje pozarnih sektorjev, evakuacijske poti, lokacija in vrsta
opreme za gaSenje zacetnih pozarov, ki jo lahko uporabijo vsi uporabniki ter legenda uporabljenih
graficnih znakov. Intervencijskih povrSin in dovoznih poti za gasilce in druge reSevalce zal ni bilo

mogoce prikazati z grafinimi simboli, saj nismo imeli na voljo ustreznih arhitekturnih podlog.

Zakonska podlaga za nacrtovanje poZarne varnosti v stavbah

Pravilnik o pozarni varnosti v stavbah [4] doloCa ukrepe, ki jih je treba izvesti, da bi stavbe
izpolnjevale gradbene zahteve za zagotovitev pozarne varnosti. ReSitve za doseganje teh zahtev
oziroma priporoceni gradbeni ukrepi so skladno s 7. ¢lenom pravilnika [4] podani v tehni¢ni smernici
z naslovom Tehni¢na smernica za graditev TSG-1-001:2010 Pozarna varnost v stavbah (v
nadaljevanju TSG) [7]. Po 8. ¢lenu pravilnika [4] se smejo pri projektiranju in gradnji stavb namesto
ukrepov navedenih v TSG uporabiti tudi: ukrepi iz drugih standardov, tehni¢nih smernic ali drugih
dokumentov, ki dolo¢ajo pozarnovarnostne ukrepe v smislu [4] ali ukrepi, ki temeljijo na izra¢unih v
okviru metod pozarnega inZenirstva. Cilj ukrepov je omejiti ogrozanje okolja, ljudi, zivali in
premozenja v stavbah, okolici stavb in sosednjih objektov ter omogocati ufinkovito ukrepanje
gasilskih ekip pri omejitvi posledic pozara, ne da bi bila pri tem po nepotrebnem ogrozena zivljenje in

zdravje njihovih ¢lanov.

Doseganje predpisane ravni pozarne varnosti po Pravilniku o pozarni varnosti v stavbah [4] mora
izhajati iz Studije pozarne varnosti, kadar je to zahtevano skladno s predpisom o S$tudiji pozarne
varnosti [8]. Obvezna vsebina Studije pozarne varnosti za objekte, za katere je izdelava Studije

obvezna in pogoji za izdelovalca $tudije so doloceni v Pravilniku o $tudiji pozarne varnosti [8].*

* Opomba: Zasnova pozarne varnosti enostanovanjskih vrstnih his$ je bila izdelana pred 2.11.2012, ko so bile v Uradnem listu RS objavljene
spremembe in dopolnitve Zakona o varstvu pred pozarom [2]. Po novem slednji predpisuje, da se za gradnjo pozarno manj zahtevnih
objektov izdela zasnova pozarne varnosti, za gradnjo pozarno zahtevnih objektov pa Studija pozarne varnosti. Sprememba na
zakonodajnem podroc¢ju nima vpliva na izdelano zasnovo pozarne varnosti enostanovanjskih vrstnih his.
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Kadar izdelava $tudije pozarne varnosti ni zahtevana, mora doseganje predpisane ravni pozarne
varnosti izhajati iz zasnove pozarne varnosti. Ta na kratek in pregleden nacin doloCa potrebne
protipozarne ukrepe, ki so povezani:

e s Sirjenjem poZzara na sosednje objekte,

e znosilnostjo konstrukcije ter Sirjenjem pozara po stavbah,

e 7z evakuacijskimi potmi in sistemi za javljanje in alarmiranje ter

e znapravami za gaSenje in dostopom gasilcev.

Studija oziroma zasnova pozarne varnosti sta sestavni del projektne dokumentacije za pridobitev
gradbenega dovoljenja. Povzetek vsebine Studije oziroma zasnove pozarne varnosti mora biti naveden
v obrazcu z naslovom Izkaz poZarne varnosti stavbe (priloga A), ki ga opredeljuje pravilnik [4] in je
obvezna priloga dokazila o zanesljivosti objekta kot je dolo¢eno v Zakonu o graditvi objektov [1].
Obrazec je razdeljen na dva dela, ki se izpolnjujeta loceno. Izpolnjen stolpec »nacrtovani ukrepi« je
sestavni del projektne dokumentacije za pridobitev gradbenega dovoljenja. Stolpec »izvedeni ukrepi«

pa se izpolni ob zakljucku gradnje.

Glede na pozarno zahtevnost se v diplomski nalogi analizirana stavba skladno s prilogo 1 Pravilnika o
pozarni varnosti v stavbah [4] uvrS¢a med pozarno manj zahtevne stavbe, v skupino 11211 —
Vecéstanovanjske stavbe (skladno s CC-SI [9]). V skladu s pravilnikoma [4] in [8] za naCrtovani
objekt ni potrebna izdelava Studije pozarne varnosti, temve¢ se za objekt izdela zasnova pozarne

varnosti.*

Zasnova pozarne varnosti je izdelana po 7. ¢lenu Pravilnika o pozarni varnosti v stavbah [4], to je na

osnovi TSG.

2.1 PozZarni scenarij in zasnova poZarne varnosti
2.1.1 Opis zasnove objekta

Velikost objekta

Visinski gabarit objekta sestavljata pritli¢je in mansarda. Kota tal mansarde znasa + 2,80 m nad koto
+ 0,0 m. Tloris pritli¢ja sestavljata dva pravokotna, pre¢no simetricna dela, dimenzij 24,90 m x
12,90 m, med katerima je dilatacija v debelini 5 cm. Skupni tloris pritli¢ja z garazami in nadkritjem
vhodov ima povrsino 643,07 m*. Gabarit mansarde je podobno kot pritli¢je enojno simetri¢en, vendar
krajii za dolzino garaz. Bruto tlorisna povriina mansarde vkljuéno z balkoni znasa 480,53 m®. Tloris

pritli¢ja in mansarde z osnovnimi kotami je prikazan v prilogi B.
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Gradbena zasnova

Nosilno konstrukcijo objekta tvorijo jekleni nosilci, armiranobetonski nosilci in plosée, ki so podprti z
armiranobetonskimi stebri in opecnatimi zidovi z debelino 30 cm ter leseno ostresje. Temeljenje
konstrukcije je izvedeno s pasovnimi temelji s $irino in vi§ino vsaj 50 cm. Talna plosca je debelina
10 cm, plosci nad pritli¢jem in mansardo pa 18 cm. Vsaka stanovanjska enota je med pritli¢jem in
mansardo povezana z dvoramnim armiranobetonskim stopni$¢em, ki je vpeto v temelje Sirine 40 cm.
V pritli¢ju so predelne stene iz opecnatih predelnikov s Sirino 12 cm, v mansardi pa so tudi mavéno
kartonske predelne stene s Sirino 10 cm. Streha objekta je kombinacija dvokapnice in ravne strehe nad
balkoni na vzdolznih straneh objekta. Dvokapnica ima naklon 35° in je pokrita z ope¢nim zareznikom.
Nosilno konstrukcijo strehe sestavljajo vmesne lege dimenzij 18/18 cm in 20/20 cm, kapne lege
dimenzij 16/16 cm ter Skarniki dimenzij 12/14 cm. Nosilni ope¢nati zidovi med stanovanji so
podaljsani do kote + 9,13 m nad koto pritli¢ja in tako na treh mestih vertikalno prekinjajo streho.

Sleme dvokapne strehe je na visini + 8,64 m nad koto pritli¢ja.

2.1.2 Namembnost objekta in opis dejavnosti, ki se bodo izvajale v objektu

Obravnavani objekt je kompleks Stirih enostanovanjskih dvonadstropnih vrstnih his. Zasnovan je tako,
da se deli na §tiri samostojne enote, ki imajo lo¢ene vhode in pripadajoCe zunanje povrsine. Skupnih
prostorov znotraj objeta ni. HiSe so med seboj simetri¢ne ter po povrsini, razporeditvi notranjih
prostorov in njihovi namembnosti popolnoma enake. V pritlicni etazi posamezne enote je iz severne
strani vhod v vetrolov. Od tu je dostop do kabineta, kurilnice, garderobe, kopalnice, kuhinje, jedilnice
in dnevnega prostora. [z tega je na juzni strani izhod na pokrito teraso z zelenico. V mansardi se
nahajajo spalni prostori z izhodi na balkona in dve kopalnici. Seznam prostorov pritli¢ja in mansarde
tipiCnega stanovanja je prikazan v preglednici 1. Etazi sta vertikalno povezani z notranjim stopnis¢em.
Podstresje je neizkoris¢eno. Na vzhodni in zahodni strani objekt zakljucujeta po dve garazi. Vsaki hisi
pripada ena garaza za dva avtomobila in pokrito parkiri$¢e pred njo. Dostop do objekta je omogocen z

javne ceste. Skupna predvidena kapaciteta zasedenosti objekta znaSa do 20 ljudi.

Dejavnosti, ki se izvajajo v objektu niso posebej nevarne. V garazah so parkirani avtomobili z
rezervoarji za gorivo. V vsakem stanovanju so prostori namenjeni bivanju. V kuhinji se nahaja
klasi¢na oprema za pripravo hrane, na primer elektricna pecica, indukcijska kuhalna plos¢a, napa za
odvod vodne pare in pomivalni stroj. Za ogrevanje posameznega stanovanja se uporablja pe¢ na
utekocinjeni zemeljski plin, dobavljen iz podzemnega plinovodnega sistema. Dodatno je dnevni
prostor ogrevan Se s kaminom na drva. Plinska pe¢, ki se nahaja v kurilnici ter kamin imata

zagotovljen odvod dima po dveh locenih dimniskih ceveh.
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Preglednica 1: Seznam prostorov.

Oznaka Opis Povriina [m’]
P1 Vetrolov 6,70
P2 Kabinet 12,90
P3 Dnevni prostor 35,00
= P4 Kurilnica 4,10
)E P5 Garderoba 5,05
= P6 Kopalnica 5,90
~ P7 Kuhinja 7,90
P8 Jedilnica 12,50
GVH Garaza 33,00
SKUPAJ PRITLICJE 123,05
M1 Stopnisce 8,20
M2 Hodnik 10,90
M3 Spalnica 20,85
< M4 Kopalnica 8,00
2 M5 Garderoba 6,95
i M6 Kopalnica 5,40
1 M7 Otroska soba 15.45
= MS Otroska soba 16,30
M9 Balkon 6,45
M10 Balkon 4,05
SKUPAJ MANSARDA 102,55

2.1.3 Opis moznih vzrokov za nastanek poZara

V objektu ni predvideno izvajanje tehnoloskih postopkov, ki bi pomenili ve¢jo poZarno nevarnost.
Vendar je lahko vzrok za izbruh pozara vsaka dejavnost, pri kateri je prisoten ¢loveski faktor. Torej ne
glede na funkcionalno in konstrukcijsko zasnovo objekta obstaja dolo¢ena verjetnost, da pride do
vziga oziroma izbruha pozara. V obravnavanem objektu se lahko vZgejo stropne, stenske, talne in
druge obloge ter deli stanovanjske opreme. Glede na potencialne vire vziga je potrebno predvideti in
omejiti mozne vzroke pozara, kot so:

e vroca dela pri vzdrzevanju in popravilih (npr. varjenje, brusenje),

e nepravilna uporaba in okvare na elektri¢nih instalacijah in napravah, kratek stik,

¢ malomarnost (odvrzen cigaretni ogorek, svece),

e napake na plinski inStalaciji,

e neustrezno vzdrzevanje kurilnih naprav in dimnikov,

e udarec strele in
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e namerno podtaknjen pozar.
Da pride do gorenja morajo biti poleg vira toplote oziroma vziga, v zadostnih koli¢inah oziroma
koncentracijah prisotni tudi gorljivi materiali (gorivo) in oksidacijsko sredstvo (kisik, zrak ali

oksidant) (slika 1) [10].

Toplota

Gorivo Zrak

Slika 1: Trikotnik gorenja [10].

2.1.4 Vrste in koli¢ina poZarno nevarnih snovi (poZarna obremenitev)

Skupna ali celotna pozarna obremenitev se deli na premi¢no in nepremi¢no pozarno obremenitev.
Premic¢no pozarno obremenitev predstavljajo goriva, ki jih lahko v prostor prinesemo. V stanovanjih
so to na primer pohistvo, knjige, obleke, zavese in druge dekoracije. Njihovo pozarno obremenitev
predstavimo kot koli¢ino sproitene toplote na m’ povriine. Nepremitna poZarna obremenitev
predstavlja koli¢ino goriva, vezane na objekt oziroma gorljive elemente vgrajene v objekt, kot so na
primer: nenosilni zidovi, stavbno pohistvo, nosilni zidovi in medetazne konstrukcije. Glede na
namembnost objekta je za pozare, ki bi lahko nastali v obravnavanem stanovanjskem objektu,
predvidena srednja hitrost Sirjenja poZara. Ocenjena poZarna obremenitev za stanovanja je 300 MJ/m’,
To je nizka poZarna obremenitev, saj je manj$a od 1000 MJ/m” [11]. Izjema je prostor s plinsko pe&jo,
za katerega se predvideva nizka poZarna obremenitev 200 MJ/m’ in hiter razvoj pozara [12]. V
prostorih obravnavanega objekta je pricakovati naslednje vrste pozarov:

e pozarirazreda A: gorljive trdne snovi predvsem organskega izvora, ki pri gorenju tvorijo zar,

e pozari razreda B: pozari teko€in in raztaljenih snovi,

e pozari razreda C: pozari plinov.

2.1.5 Opis pri¢akovanega poteka poZara in njegove posledice

V primeru izbruha pozara je zaCetna faza pozara odvisna od vira vziga in pricetka gorenja gorljivega
materiala oziroma od koli¢ine sprosc¢ene toplote. V fazi rastoCega pozara se predvideva pocasno do
hitro ali enakomerno gorenje, saj je hitrost razvoja pozara odvisna predvsem od lastnosti gorljivih

materialov. Za pocasen pozar je znacilno, da se razvija pocCasi, ob gorenju ni plamena, sprosca se
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predvsem dim, koli¢ina spro$cene toplote ob gorenju pa je nizka. Pri hitrem poZzaru je razvoj hitre;jsi,
pride pa predvsem do gorenja s plamenom. Ce je dovod kisika na mesto gorenja omejen, poZar
verjetno ne bo prisel v fazo pozarnega preskoka in lahko postopoma celo sam ugasne. V primeru, da
do pozarnega preskoka pride, bo hitrost sproscanja toplote dosegla maksimalno raven pri doloceni
ravni prezradevanja. Ce je dovod sveZega zraka na mesto gorenja zadosten, bodo hitrost in koli¢ino
spros¢ene toplote dolocale koli¢ine in lastnosti gorljivih materialov. Po pozarnem preskoku torej
nastopi faza polno razvitega pozara, v kateri na hitrost gorenja v prostoru odloc¢ujoce vplivajo razli¢ni
zunanji faktorji, kot so ventilacija, geometrija prostora in lastnosti uporabljenih gradbenih materialov.

Za pricakovati je, da se v tej fazi pricne Sirjenje pozara v sosednje prostore [10].

Z izvedbo predvidenih pozarnovarnostnih ukrepov in posredovanjem gasilcev, bi bil morebitni pozar v
obravnavanem objektu omejen na posamezni pozarni sektor, kjer je za pricakovati poskodbe

konstrukcije in uni¢enje opreme.

Temperatura
M
Pozarni
preskok Polno
Zaetek \ razviti
pozara poZar
\ Faza Faza Faza
zaCetnega|  rastoCega pojemajocega
| pozara pozara poZara N
Cas

Slika 2: Casovni potek temperature za zna&ilni pozar [10].

Pri¢akovanemu razvoju pozara se podrobneje posvetimo v naslednjem poglavju. PreuCevanje nastanka
in Sirjenja pozara v prostoru nastanka poZara zajema oceno:

e koli¢ine dima in toplote, ki se spros¢a ob gorenju,

e kolicine ogljikovega oksida, ki nastaja ob gorenju ter

e Casovnega razvoja temperature v prostoru.

2.1.6 UKrepi varstva pred poZarom

Zasnova pozarne zasCite v objektu temelji na aktivnih, pasivnih in organizacijskih ukrepih pozarne

zaScite. S temi ukrepi se zeli prepreciti oziroma zmanjSati moznost za nastanek pozara, zagotoviti
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varen umik ljudi iz stavbe na prosto, varovati premozenje ter prepreciti Sirjenje pozara znotraj stavbe
in na sosednje objekte. Aktivni ukrepi pozarne zasCite so vsi tehni¢ni ukrepi, ki so namenjeni za
gasenje pozara (npr. sistemi, naprave, oprema in postopki za odkrivanje in gaSenje poZzara ter
odvajanje dima in toplote ob pozaru). Aktivirajo se ob morebitnem pozaru in se uporabljajo predvsem
za zacetno gasenje pozara. V obravnavanem objektu skladno s TSG ni predvidenih ukrepov aktivne
pozarne zasCite. Ukrepi pasivne poZarne zaSCite so vsi gradbeno tehni¢ni ukrepi, namenjeni
preprecevanju Sirjenja pozara. Predvideni ukrepi pasivne pozarne zas¢ite v objektu zajemajo:

e delitev objekta na pozarne sektorje,

e pozarno odpornost gradbenih elementov, kamor sodi primerna poZarna odpornost nosilne
konstrukcije in predelnih gradbenih elementov na mejah pozarnih sektorjev ter take pozarne
lastnosti fasadnih gradbenih elementov, ki preprecujejo prenos pozara na sosednje objekte,

e zadostne odmike od sosednjih objektov,

e uporabo takih gradbenih materialov oziroma gradbenih proizvodov, ki omejujejo hitro Sirjenje
pozara po povrsini, se tezko vzgejo, v primeru vziga pa oddajajo nizke koli¢ine toplote in
dima z namenom omejitve hitrega Sirjenja pozara po objektu,

e izvedbo zadostnega Stevila izhodov iz obravnavanih prostorov in ustrezno izvedbo le-teh,

e izvedbo strelovodne zac€ite in

e ureditev dovoznih poti in povrsin za gasilsko intervencijo z vozili.

Pasivni ukrepi varstva pred pozarom so nacrtovani v skladu s tocko II. Zahteve za varnost pred
pozarom Pravilnika o pozarni varnosti v stavbah [4], kjer so obravnavane zahteve podane v 3., 4., 5. in

6. ¢lenu. Organizacijski ukrepi za obravnavan objekt so opisani in predstavljeni v poglavju 2.6.

2.2 Sirjenje poZara na sosednje objekte

Preprecitev Sirjenja pozara na sosednje objekte je zahtevana v 3. ¢lenu Pravilnika o poZarni varnosti v

stavbah [4], ki se glasi:

(1) Zunanje stene in strehe stavb morajo biti projektirane in grajene tako, da je z upostevanjem

njihovega odmika od meje parcele omejeno Sirjenje pozara na sosednje objekte.

(2) Locilne stene, skupaj z vrati, okni in drugimi preboji med posameznimi stavbami morajo biti
projektirane in grajene tako, da je omejeno Sirjenje pozara na sosednje objekte. Med posamezne

stavbe stejejo tudi dvostanovanjske stavbe in vrstne hise.

Da so izpolnjene zahteve varstva pred pozarom glede moznosti Sirjenja pozara med stavbami, se

zahteva zunanje stene s pozarno odpornostjo (R)EI 60. Zunanje stene ne smejo imeti na zunanji strani
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ve¢ kot 1 mm debele obloge iz gorljivega materiala, razredov B-s3,d2, C, D ali E. Klasifikacija
gradbenih materialov glede odziva na ogenj je predstavljena v prilogi C. K pozarno neza$citenim
povrSinam v zunanjih stenah se Stejejo okna in vrata, ki ne zagotavljajo predpisane pozarne

odpornosti.

Za obravnavan objekt so odmiki od meje sosednje parcele ali sredine javne ceste slede¢i:

e na juzni strani je objekt oddaljen od sredine javne ceste najmanj 12,5 m,

e na vzhodni in zahodni strani je objekt oddaljen od sredine javne ceste najmanj 6,5 m,

e naseverni strani pa je objekt oddaljen od parcelne meje ve¢ kot 9,0 m.
Delez nezascitenih zunanjih povrsin na juznem delu fasade je 80 %, na vzhodnem in zahodnem delu
40 % in na severnem delu 20 %. V skladu z Metodo 2, opisano v TSG, je lahko najvecji odstotek
pozarno nezasCitenih povrsin na severni fasadi 72 %, na vzhodni in zahodni fasadi 52 %, medtem ko
za juzno fasado ni zahtev. Pozarno nezaSCitene povrSine zunanjih sten obravnavanega objekta so v

skladu z zahtevami TSG.

Fasada objekta je predvidena v obliki kompozitnega sistema za zunanjo toplotno izolacijo stavbe —
ETICS, ki ga sestavljajo toplotnoizolacijski sloj, armirna mrezica in zakljucni omet. ETICS fasada z

gorljivo izolacijo mora biti najmanj razreda B-d1.

Stresna kritina stavbe mora biti najmanj razreda Broor(tl) po standardu SIST EN 13501-5. Oznaka
Broor(tl) se uporablja za oznaCevanje pozarne odpornosti streh, za katere je znacilno, da so
izpostavljene pozaru z zunanje strani, kjer je razSiritev ognja po povrsini kritine omejena ter da do

gorenja na spodnji strani strehe ne pride.

2.3 Nosilnost konstrukcije in Sirjenje poZara po stavbah

Zahteva za nosilnost konstrukcije in §irjenje pozara po stavbah je opredeljena v 4. ¢lenu Pravilnika o

poZarni varnosti v stavbah [4]:

(1) Stavbe morajo biti projektirane in grajene tako, da njihova nosilna konstrukcija ob pozZaru

dolocen c¢as ohrani potrebno nosilnost.

(2) Stavbe morajo biti razdeljene v pozarne sektorje, Ce je to nujno za omejitev hitrega Sirjenja pozara
v njih. Projektirati in graditi jih je treba tako, da se v najvecji mozni meri omeji hitro Sirjenje
pozZara po navpicnih oziroma vodoravnih povezavah. Razdelitev v pozarne sektorje in njihova
velikost sta odvisni od:

e namembnosti stavbe,
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velikosti in drugih arhitekturnih lastnosti posamezne stavbe,

proizvodnega procesa, ki poteka v stavbi, ter od vrste in kolicine gorljivih snovi, ki se
nahajajo v stavbi,

vgrajenih oziroma postavljenih sistemov za gaSenje in

drugih izvedenih pozarnovarnostnih ukrepov.

(3) Za omejitev hitrega Sirjenja pozara po stavbi morajo biti uporabljeni taksni gradbeni materiali

oziroma gradbeni proizvodi, ki:

se tezko vzgejo,
v primeru vziga oddajajo nizke kolicine toplote in dima ter

omejujejo hitro Sirjenje pozara po povrsini.

Glede na zgornje zahteve obravnavano stavbo razdelimo na 10 pozarnih sektorjev (PS) kot je

prikazano v preglednici 2 in oznaceno v prilogi B.

Preglednica 2: Razdelitev stavbe na pozarne sektorje.

Oznaka Opis Povrsina [m’]
PS1 - PS4 stanovanje 178,0
PSla-PS4a kurilnica 4,1

PS5, PS6 garaze 66,0

2.3.1 Definiranje poZarne odpornosti

Za oznaCevanje pozarne odpornosti elementov gradbenih konstrukcij se uporablja evropska

klasifikacija, skladno s SIST EN 13501-2, ki vkljuCuje naslednja merila, povzeta po prilogi 2

Pravilnika o poZarni varnosti v stavbah [4]:

R —nosilnost, ki v minutah oznacuje odpornost nosilnega dela stavbe proti zrusitvi,

E — celovitost, ki v minutah oznacuje odpornost dela stavbe s funkcijo poZzarnega lo¢evanja
proti vdoru ognja, dima in vrocih plinov,

I — toplotna izolativnost v pogojih standardnega pozara (AT = 140 K), ki v minutah oznacuje
odpornost dela stavbe s funkcijo pozarnega locevanja proti prenosu prekomerne vrocine,

C — samozapiranje, pri obravnavi vrat, ki se v primeru poZara samodejno zapro in

S — prepuscanje dima, pri obravnavi delov stavb, ki so namenjeni predvsem omejevanju

Sirjenja dima.

Stevilka v kombinaciji s ¢rkovnimi zanki R, E, I pomeni pozarno odpornost v minutah (15, 20, 30, 45,

60, 90, 120, 240, 360 minut).
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Za nosilno konstrukcijo stavbe se skladno s tabelo 4 v TSG zahteva, da v poZaru ohrani nosilnost in
stabilnost vsaj 60 minut (R 60). Dovoljeno je, da lahko predpisano nosilnost R 60 zagotovi tudi lesena
nosilna konstrukcija. V kolikor je posamezni nosilni gradbeni element znotraj stavbe obenem tudi
element na meji med razli¢nimi poZarnimi sektorji mora zagotavljati tudi merila za celovitost E in
izolativnost | za zahtevano Casovno obdobje. Za mejne elemente pozarnih sektorjev obravnavane
stavbe se zahteva pozarna odpornost v smislu celovitosti in izolativnosti najmanj 60 minut (EI 60), kar
izhaja iz tabele 5 v TSG. Torej se za vsako stanovanje, ki je loen pozarni sektor, zahteva poZarna
odpornost najmanj REI 60. Predvidena armiranobetonska in jeklena nosilna konstrukcija v

obravnavani stavbi ustreza tem zahtevam.

2.3.2 Sirjenje poZara po zunanjih stenah in strehi stavbe

StreSna kritina mora biti odporna proti pozaru tudi iz zunanje strani. StreSna plo$¢a garaz mora biti na
razdalji 5 m od zunanje stene visje lezeCega dela stavbe izvedena iz materialov s pozarno odpornostjo

60 minut (REI 60), da se prepreci vertikalni prenos pozara z nizjega na visji del stavbe.

Horizontalni prenos pozara preko strehe se prepreci s pozarnim zidom, ki sega najmanj 30 cm nad

streho in ima pozarno odpornost RE 60 (slika 3).

0,3m

ali

Slika 3: Prikaz pozarne locitve na stiku strehe in loCilne stene [7].

2.3.3 Pozarna zascita prehodov skozi poZarne stene

Vrata v stanovanja in garaze morajo imeti pozarno odpornost najmanj EI;30 in so lahko brez
samozapirala. Oznaka I, predstavlja zahtevo, da vratno krilo izpolnjuje kriterije izolativnosti 25 mm

od roba.

Vrata kurilnice morajo biti opremljena s samozapiralom razreda C2 (nizka frekvenca rabe v stavbah in
skrbno ravnanje z vrati) po tabeli 14 v TSG, odpirati se morajo navzven in imeti mehanizem na

jekleno vzmet za avtomatsko zapiranje. Zahtevana pozarna odpornost vrat kurilnice je EI;30-C2. V
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skladu s TSG je potrebno zagotoviti ustrezno naravno ali prisilno prezracevanje kurilnice. V primeru

pozara je predviden odvod dima iz objekta skozi okenske in vratne odprtine na fasadi.

Instalacijski jaski in kanali ne prehajajo skozi meje pozarnega sektorja, zato zanje ni posebnih zahtev.
Sicer morajo imeti vzdrzevalne/revizijske zapore ter inStalacijski jaSki in kanali enako pozarno
odpornost (EI 60) kot se zahteva za elemente pozarnega sektorja skozi katere le-ti prehajajo. Poleg

tega morajo biti neprepustni za dim in med seboj lo¢eni po namembnosti.

Na prehodih prezracevalnih kanalov skozi meje pozarnih sektorjev in pozarnih celic je treba vgraditi
pozarne lopute s pozarno odpornostjo EI 60-S. Pozarne lopute morajo imeti termicno prozilo za
avtonomno prozenje zapornega mehanizma. Vgradnja pozarnih loput ni potrebna, ¢e so kanali za
prezracevanje, ki preckajo drug pozarni sektor, brez odprtin, pozarno odporni ali zasCiteni s pozarnim
ovojem z najmanj tako obojestransko pozarno odpornostjo kot je zahtevana za pozarni sektor oziroma
celico. Prezracevalni kanali morajo biti iz negorljivih materialov. Prav tako mora biti toplotna izolacija

kanalov negorljiva ali tezko gorljiva, razreda A1, A2, B ali C.

2.3.4 Zascita pred delovanjem strele

V skladu s Pravilnikom o zasciti stavb pred delovanjem strele [13] morajo biti vse manj zahtevne in
zahtevne stavbe opremljene s sistemom za$Cite pred strelo z za$¢itnim nivojem najmanj IV, ki mora
biti projektiran, izveden in vzdrzevan tako, da:
e odvede atmosfersko razelektrenje v zemljo brez Skodljivih posledic ter pri tem ne povzroca
iskrenja in elektri¢nih preskokov, ki bi lahko povzrocili pozar,
e omeji okvare elektri¢nih, telekomunikacijskih in drugih oskrbovalnih sistemov na najmanjSo
moZno mero,
e omeji okvare elektri¢nih in elektronskih naprav na najmanj$o mozno mero in

e zagotavlja dovolj nizke napetosti dotika in koraka z ustrezno izenacitvijo potenciala.

2.4 Evakuacijske poti in sistemi za javljanje ter alarmiranje

Zagotovitev hitre in varne evakuacije iz objekta je zahtevana po 5. ¢lenu Pravilnika o pozarni varnosti

v stavbah [4], ki navaja:

(1) Stavbe morajo biti projektirane in grajene tako, da je ob pozZaru na voljo zadostno Stevilo
ustrezno izvedenih evakuacijskih poti in izhodov na ustreznih lokacijah, ki omogocajo

uporabnikom hitro in varno zapustitev stavbe.
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(2) Ce je glede na zasnovo, lokacijo, namembnost in velikost stavbe to nujno, morajo biti za
zagotovitev hitre in varne evakuacije uporabnikov stavbe ter hitrega posredovanja gasilcev v

stavbi vgrajeni sistemi za pozarno javljanje in alarmiranje.
2.4.1 Stevilo in razporeditev ter dolZine in Sirine evakuacijskih poti

Ce ima prostor samo en izhod, ne sme biti nobena totka v prostoru od njega oddaljena ve& kot 20 m
(slika 4). Ce ima prostor dva izhoda, ne sme biti nobena totka v prostoru od enega izhoda oddaljena
ve¢ kot 35 m (slika 5). Pogoj za dolzino evakuacijskih poti je izpolnjen, saj najdalj$a pot iz

obravnavanega objekta na prosto meri 19,40 m.

\é ] /
% ®
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%

Slika 4: Dolzina evakuacijske poti iz prostora z enim izhodom [7].

a5 © 35

Slika 5: Dolzina evakuacijske poti za umik iz prostora z vsaj dvema izhodoma [7].

Minimalna §irina stopni$¢ in hodnikov mora biti 1,2 m. Notranje stopnice, ki povezujejo etazi so lahko

krozne ali zavite, vendar morajo biti lahko dostopne in imeti najmanj tri stopnice.

Iz prostorov ene stanovanjske enote mora biti zagotovljen en izhod Sirine najmanj 0,8 m. Smer
odpiranja vrat ni pomembna, vendar ne smejo biti omejena zaradi nadzora nad dostopom ali

protivlomnega varovanja stavbe.
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Vsaka stanovanjska hi$a ima urejena dva izhoda na prosto, in sicer skozi glavni izhod s severne strani
in pomozni izhod na teraso z juzne strani. S tem je zagotovljena moZznost dvosmerne evakuacije. 1z
garaz je izhod na prosto omogocen skozi garazna vrata. Vsi izhodi so v pritlicni etazi, torej neposredno
na teren. V posameznem stanovanju je za evakuacijo iz nadstropja predviden umik preko notranjega
stopnisca v pritli¢je in naprej preko vetrolova in glavnega vhoda na prosto. V obravnavanem objektu
so evakuacijske poti s svojo S$irino in dolzino zadostne za predvideno Stevilo uporabnikov
posameznega stanovanja, to je skupaj 5 ljudi v pritli¢ju in mansardi. Smeri evakuacije so prikazane v

graficni prilogi B zasnove pozarne varnosti.

Evakuacijska pot mora biti vedno prosta in pripravljena za umik, sluzi pa tudi kot intervencijska pot,

po kateri lahko v zgradbo vstopijo gasilci.

2.5 Naprave za gaSenje in dostop gasilcev

Pri nacrtovanju naprav za gaSenje in primernih povrSin za dostop gasilnih in reSevalnih ekip sta

upostevani zahtevi iz 6. ¢lena Pravilnika o pozarni varnosti v stavbah [4]:

(1) Stavbe morajo biti projektirane in grajene tako, da so glede na zasnovo, lokacijo, namembnost in
velikost stavbe ob pozaru:
e zagotovljene naprave in oprema za gaSenje zacetnih pozarov, ki jih lahko uporabijo vsi
uporabniki,
e zagotovijene naprave in oprema za gasenje, ki jih lahko uporabijo usposobljeni uporabniki in
gasilci,

e vgrajeni ustrezni sistemi za gaSenje pozara.

(2) Zagotovijen mora biti neoviran in varen dostop za gasenje in reSevanje v stavbi.

2.5.1 Naprave in oprema za gaSenje zaCetnega poZara

Da se stanovalcem omogoc¢i gasenje zaCetnega pozara, se v pritli¢ju in mansardi vsakega stanovanja
skladno s Pravilnikom o izbiri in namestitvi gasilnih aparatov [14] namesti po en ro¢ni gasilni aparat
na prah tipa 21A, kar pomeni 6 EG (enot gasila). Gasilniki morajo biti namesc¢eni tako, da je glava
roc¢nega gasilnika z mehanizmom za aktiviranje v visini 80 do 120 cm od tal. Mesta, kjer so names¢eni
gasilniki, morajo biti oznacena v skladu s standardom SIST 1013 (slika 6). Gasilni aparati se morajo
preizkusati in vzdrzevati v skladu s predpisi, standardi SIST EN 3 za ro¢ne gasilne aparate ter navodili

proizvajalca.
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Slika 6: Oznaka gasilnika skladno s SIST 1013.

2.5.2 Hidrantno omreZje in potrebna koli¢ina vode za gaSenje

Obravnavan stanovanjski objekt ima manj kot Stiri nadstropja, zato vgradnja notranjih hidrantov ni
obvezna. Voda za gaSenje morebitnih pozarov je tako zagotovljena preko zunanjega hidrantnega
omrezja. Potrebna koli¢ina vode za gasenje posameznega pozarnega sektorja za en pozar
obravnavanega objekta je 10 I/s. Dolocena je glede na uvrstitev objekta med vecstanovanjske stavbe v
naseljih in prostornine najve&jega pozarnega sektorja do 3000 m?, skladno s tabelo 19 v TSG. Potrebna
koli¢ina vode za gaSenje pozara na obravnavanem objektu mora biti zagotovljena z najmanj enim
zunanjim hidrantom, ki zagotavlja poleg redne porabe za pitno in sanitarno vodo $e zanesljivo dobavo,
potreben pretok in zalogo za gaSenje. Hidrant mora biti nadtalen in premera najmanj DN 80. Do
hidranta mora biti zagotovljen stalen dostop, njegova lokacija pa mora biti oznacena s tablicami,
izdelanimi po standardu SIST 1007. Razdalja med hidrantom in stavbo ne sme biti manj$a od 5 m in
ne vecja od 80 m. Potreben obratovalni tlak v zunanjem hidrantnem omrezju ne sme biti manjsi od
2,5 bar pri zahtevanem pretoku. Pri odvzemu vse potrebne koli¢ine vode tlak v vodovodu ne sme pasti

pod 1,5 bar.

2.5.3 Dostop za gaSenje in reSevanje

Hitro in uspes$no posredovanje gasilske enote je mozno, kadar so zagotovljene primerne povrsine za
dovoz in izvajanje reSevalnih in gasilnih postopkov. Zagotovljen mora biti dostop gasilcev do najmanj
ene strani stavbe ter najmanj ena delovna povrSina za intervencijo. Za obravnavan objekt je to
zagotovljeno na severni strani, kjer se nahajajo tudi glavni vhodi v stanovanja. Dovozne in dostopne
poti ter delovne in postavitvene povrSine morajo biti ustrezno oznacene, nenchno proste in izvedene
skladno z zahtevami standarda SIST DIN 14090. Dovozne poti za gasilska vozila morajo biti utrjene
tako, da lahko po njih vozijo gasilska vozila z osno obremenitvijo minimalno 10 ton. Na ravnih delih
mora biti dovozna pot Siroka minimalno 3,0 m ali 3,5 m, ¢e je dostopna pot na dolzini ve¢ kot 12 m
omejena s stenami, stebri ali drugimi ovirami. Ce pot ni ravna, se minimalna $irina poti dolo¢i po
preglednici 3. Na katerikoli tocki poti mora biti njena svetla viSina najmanj 3,5 m. Maksimalni

vzdolzni naklon poti je 10 %, pre¢ni pa 5 %. Prehod z enega na drug nivo mora biti speljan v
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vertikalnem radiju, ve¢jem od 15 m. Odmik poti od objekta mora biti med 3 m in 9 m. Postavitvene
povrsine za gasilska vozila morajo glede nosilnosti, naklona in odmika od objekta ustrezati enakim
zahtevam kot dovozne poti. Poleg tega mora biti postavitvena povrsina §iroka najmanj 3,5 m, na strani
stran od objekta pa mora biti ob postavitveni povrsini 2 m Sirok pas nenehno proste povrsine, ki sluzi

za manipulacijo gasilske lestve [10].

Preglednica 3: Sirina dovozne poti glede na radij [10].

Radij poti [m] Sirina poti [m]
10,5 - 12,0 5,0
>12,0-15,0 4,5
> 15,0 - 20,0 4,0
> 20,0 - 40,0 3,5
> 40,0 - 70,0 3.2
>70,0 3,0

2.5.4 Nadzor vpliva poZara na okolico

Pozar ima ne glede na izvedene pozarne ukrepe vedno vpliv na okolico. V okolje se spusti dolo¢ena
koli¢ina emisij, kar negativno vpliva na nase bivalno okolje ali pa je s pozarom ogrozeno sosedovo
premozenje. Omejitev nekaterih vplivov pozara na okolico lahko dosezemo z naslednjimi ukrepi:

e zustreznimi odmiki med objekti oziroma od relevantnih mej,

e zustrezno poZarno odpornostjo zunanjih sten in streh,

e zuporabo gradbenih materialov, ki povzro¢ajo ¢im manjSo obremenitev okolja,

e 7 zagotovitvijo ustreznega dostopa do stavbe in delovnih povrsin za gasilna vozila in gasilce

ter

e s hlajenjem okolice stavb z vodo.

V obravnavanem objektu ni predvideno odvijanje za okolje nevarnih procesov, zato tudi pri

morebitnem pozaru ni pri¢akovati nevarnih odpadnih vod gasSenja.

2.6 Organizacijski ukrepi

Med preventivne ukrepe varstva pred pozarom, ki tako kot ostali ukrepi zmanjSujejo nevarnost za
nastanek pozara, uvrS¢amo tudi organizacijske ukrepe. Organizacijske ukrepe mora podrobneje
opredeliti pozarni nacrt, ki pa ga v skladu s Pravilnikom o pozarnem redu [15] za obravnavan objekt ni

potrebno izdelati.
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Na osnovi dolo¢il Zakona o varstvu pred pozarom [2] velja, da je za varstvo pred pozarom odgovoren
lastnik ali uporabnik stanovanjskega objekta. V obravnavanem primeru je naloga uporabnika, da

pozna delovanje in nacin uporabe namescenega ro¢nega gasilnega aparata za zacetno gasenje pozara.
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3 NUMERICNO MODELIRANJE RAZVOJA POZARA V PRITLICJU
ENOSTANOVANJSKE VRSTNE HISE

V tem poglavju je na razmeroma preprosti ravni prikazano modeliranje razlicnih pozarnih scenarijev v
pritli¢ju enostanovanjske vrstne hiSe z uporabo naprednejSega raCunalniskega programa. Tak nacin
racunalniskega modeliranja pozara je med raziskovalci in inZenirji prisoten Sele relativno kratko
¢asovno obdobje. Glede na to, je bil namen tega dela diplomske naloge pridobiti okvirno sliko o
zmoznostih programa, potrebnega predhodnega znanja za njegovo uporabo in ne nazadnje tudi o
stopnji zanesljivosti rezultatov. Po predstavitvi kriterijev za izbiro programa sledi opis njegovih
splosnih znadilnosti. V nadaljevanju so v podobnih odsekih kot se podajajo v program prikazani
vhodni podatki racunskega modela. Splosneje so opisani tudi opazovani parametri. Rezultati dveh
parametri¢nih Studij mreze, ki se razlikujeta v nadinu modeliranja pozara, so uporabljeni za
optimizacijo velikosti mrezne celice. Izbrana delitev mreze je nato uporabljena pri Studiji vpliva
lokacije izvora poZara, temperature vziga ovire drevesa in vpliva prezraCevanja na parametre, ki

dolocajo lastnosti pozara.

3.1 Splosne zahteve za izbor racunalniSkega modela

Uporaba racunalniSkega modela mora temeljiti na pozarnem scenariju. Pozarni scenarij predstavlja
opis poteka pozara od vziga do polno razvitega pozara. Zajema znacilnosti objekta, uporabnikov in
okolice, kakor tudi vpliv poZarnovarnostnih ukrepov in morebitne Skode, ki jo lahko poZar povzroci.
Na splosno mora vsak pozarni scenarij zajemati tri pomembne komponente: lastnosti pozara, lastnosti
objekta in lastnosti uporabnikov v objektu. Med kriticnimi dejavniki, ki vplivajo na nastanek ter
Sirjenje pozara in jih dolo¢a pozarni scenarij, je potrebno posebno pozornost nameniti naslednjim:

e virom vziga,

e vrsti in koli¢ini goriva, ki se bo prvo vZgalo,

e mestu pozara,

e vplivu oblike in velikosti prostora na Sirjenje poZara,

e polozaju vrat in oken ob pozaru,

e vrsti prezra¢evanja v objektu (naravno, mehansko),

e vrsti konstrukcije (jeklena, armiranobetonska, ope¢na, lesena),

e obloznim materialom (gorljivi, negorljivi, hitro goreci, pocasi goreci, kapljajo ob gorenju) in

e moznostim gasenja (znacilnosti uporabnikov objekta).
S pozarnim scenarijem uporabnik dolo¢i izhodis¢a za uporabo pozarnega modela, s katerim nato
nacrtuje poZarnovarnostne ukrepe oziroma preveri ustreznost izvedenih ukrepov varstva pred pozarom

v naértovanem ali obstojeCem objektu. Pri tem si lahko pomaga z animacijo razvoja pozara [16].
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V okviru diplomske naloge smo se Zeleli seznaniti tudi s trenutnim stanjem na podrocju modeliranja
pozara z uporabo matemati¢nih modelov dinamike tekocin (CFD) in pripadajo¢ih numeri¢nih modelov
z raCunalniskimi programi. Uporaba racunalniskih programov na podrocju pozarnega inZenirstva, ki
temeljijo na modelih CFD, je v znanosti in stroki razsirjena Sele dobro desetletje. Modeli CFD
uporabljajo kompleksne numericne metode za reSevanje sistema parcialnih diferencialnih enacb, s
katerimi matemati¢no opiSemo fizikalne in kemijske pojave v prostoru med pozarom. Ce Zelimo
natanéneje opisati vse fizikalne in kemijske pojave, ki nastopajo med poZarom, postane interakcija
med njimi kompleksna in zahteva uporabo zelo zmogljivih racunalnikov. Po drugi strani pa so
eksperimenti o razvoju pozarov v naravnem merilu prinesli nova spoznanja o dinamiki pozarov in tako
dodatno pripomogli k razvoju in razsirjenosti CFD modelov na podro¢ju modeliranja pozarov. Glede
na postavljene kriterije smo izbrali programski paket Fire Dynamics Simulator (v nadaljevanju FDS)
[17], ki je zasnovan na turbulentnem modelu velikih vrtincev in je po mnenju mnogih trenutno

najnapredne;jsi racunalniski program za oceno razvoja pozara v prostoru.

3.2 Opis programa FDS

Program FDS je bil razvit na National Institute of Standards and Technology (NIST) v ZDA. Prva
verzija je bila objavljena februarja leta 2000, kljub temu je program ze Siroko razSirjen med
strokovnjaki s podrocja pozarne varnosti. Napisan je v programskem jeziku Fortran 90 in brezplacno
dostopen na svetovnem spletu [17]. V diplomski nalogi je bila uporabljena verzija FDS 5.5.3,
objavljena 29.10.2010. Pred javno objavo je vsaka nova verzija programa obsezno validirana s strani
razvijalcev [18]. Poleg tega se preverjanje in potrjevanje programa vse od objave naprej izvaja tudi s

strani drugih uporabnikov in raziskovalcev [19].

Racunalniski program FDS omogoc¢a simuliranje ¢asovnega in krajevnega razvoja pozara v prostoru.
Pri tem reSuje osnovne enacbe mehanike tekoCin. Za prenos dima in toplote med pozarom uporablja
hidrodinamicni model, kjer resuje sistem Navier — Stokesovih enacb za toplotne tokove nizkih hitrosti.
Kot model izgorevanja snovi program FDS uporablja model mesalnih razmerij. Krajevni delez
sproscene toplote pri gorenju snovi se izracuna iz krajevne porabe kisika na povrSini plamena. Med
pozarom se oddana toplota poleg konvekcije po prostoru v veliki meri prenasa tudi z radiacijo. Prenos
toplote z radiacijo se s programom FDS izra¢una s pomocjo enacbe za prenos toplote z radiacijo v
idealnem plinu. Ker so ovire in odprtine v modelu obravnavane kot ¢rna telesa, je sevalna jakost
odvisna le od valovne dolzine sevanja in temperature. FDS za reSevanje osnovnih enacb uporablja t.i.
diskretizacijsko metodo konénih razlik. Prostorski odvodi so poenostavljeni s sredinsko shemo
drugega reda, Casovni odvodi pa po eksplicitni shemi prediktor - korektor. Za reSevanje enacb prenosa
toplote z radiacijo se uporablja t.i. metoda kon¢nih volumnov. Tako program FDS obravnavan prostor

razdeli na veliko Stevilo prostorskih elementov ter reSuje osnovne enacbe v vsakem izmed teh
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elementov posebej. Slabost take metode je omejenost geometrije le na pravokotne oblike, prednost pa

racunska uc¢inkovitost [20].

S pomocjo programa FDS se lahko napove gibanje dima, prenos toplote, Sirjenje plamenov, razvoj
temperature, ogljikovega dioksida in drugih snovi v pozarnem prostoru. Omogocena sta tudi izracun
napovedi odkrivanja pozara s toplotnim javljalnikom in moznost gasenja pozara s pomocjo
$prinklerjev ali vodne megle. Prav tako se lahko FDS uporablja za analizo evakuacije ljudi in
modeliranje situacij, ki sicer ne vkljucujejo pojavov povezanih s pozarom, so pa prav tako pomembna
za kvalitetno bivanje ljudi, kot je to na primer prezracevanje v stavbah. Rezultati simulacij, dobljeni s
programom FDS, se lahko uporabljajo za projektiranje pozarno varnih objektov, oceno varnosti
obstojecih stavb, rekonstrukcijo pozarov pri preiskavi po nesreCah in za pomo¢ pri usposabljanju

gasilskih enot.

FDS ni znacilen ¢loveku prijazen program, saj se med uporabo sre¢amo z razli¢nimi problemi, ki so
lahko povezani s samim programom ali uporabljenim racunalnikom. Pri uporabi programa FDS gre za
analizo, ki uporablja ra¢unalni$ki procesor in spomin na robu njunih zmogljivosti. Pri tem pa ni
predpisanih mej, ki bi uporabnika ze pred zacetkom simulacije opozorile, da je le-ta prezahtevna za
razpolozljivo strojno opremo. Za ucinkovito delovanje programa FDS se zahteva hiter procesor in
veliko koli¢ino RAM pomnilnika. Minimalne priporocljive zahteve za ustrezen racunalniski sistem so:
1 GHz procesor in najmanj 512 MB RAM. Hitrost procesorja doloca kako dolgo traja izracun, koli¢ina
RAM pa koliko mreznih celic se lahko hrani v pomnilniku. Za shranjevanje rezultatov izracunov je
potreben dovolj velik trdi disk, saj lahko en izracun porabi tudi 1 GB in ve¢ prostora. Tudi
spremljevalni program Smokeview potrebuje za u€inkovito delovanje najmanj 512 MB pomnilnika
RAM in hitro grafi¢no kartico za prikazovanje rezultatov [20]. Na zacetku simulacije je prakti¢no
nemogoce napovedati kako dolgo bo trajal izracun in koliko spomina bo potreboval. Oceno
zmogljivosti uporabljenega racunalnika si ustvarjamo tekom uporabo FDS, tako da zacnemo s

preprostimi simulacijami in nato postopoma dvigujemo raven njihove zahtevnosti.

Program FDS bere vhodne parametre iz tekstovne datoteke, izraCuna Steviléne reSitve enacb in
uporabnisko dolocene izhodne podatke izpiSe v obliki datotek. Smokeview (SMV 5.6) je spremljevalni
menijski program, ki bere FDS izhodne datoteke in omogoca graficno prikazovanje rezultatov
simulacij. Uporaba programa FDS se lahko znatno poenostavi z uporabo graficnega uporabniskega
vmesnika PyroSim, ki zdruzuje grafi¢cno 3D modeliranje s programom FDS. S programom PyroSim se
hitro in enostavno ustvarijo veliki, kompleksni, napredni pozarni modeli v relativno kratkem casu.
Raznovrstna graficna orodja, kot so premikanje, kopiranje, povecCevanje, vrtenje in repliciranje
ponavljajocih se objektov, ki jih je mozno povezati v skupine, omogocajo hitro oblikovanje in urejanje

2D in 3D geometrije. PyroSim omogoca organiziran vnos vhodnih podatkov, kar bistveno zmanjsa
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moznost napake. Poleg tega samodejno generira vse FDS vhodne zapise, zato uporabniku ni potrebno
poznati FDS vhodnih sintaks in pisati na stotine ali tisoCe vrstic teksta. PyroSim samodejno generira

tudi zelene izhodne datoteke, ki sluzijo za obdelavo in prikaz rezultatov [21].

3.3 Opis ra¢unskega modela pritli¢ja enostanovanjske vrstne hiSe

Pri simuliranju poZarnih scenarijev s programom FDS je priporocljivo racunski model ¢im bolj
poenostaviti. Z uposStevanjem zgolj glavnih vplivnih parametrov stremimo k zadovoljivo natan¢nim
rezultatom in hkrati sprejemljivemu racunskemu ¢asu. V okviru diplomske naloge smo se odlo¢ili, da
bomo v programu FDS simulirali pozarne scenarije v pritli¢ju ene vrstne hise, s poudarkom na Sirjenju
ognja in dima v dnevnem prostoru, jedilnici in kuhinji. Iz modela smo izpustili kurilnico, garderobo,
vetrolov in kabinet. Na sliki 7 je prikazan racunski model, ki je po geometriji enak v vseh simulacijah.

Odprtine in elementi pohistva so oznaceni s Stevilkami, njihovo poimenovanje pa je prikazano v

legendi.
Legenda:
1 zofa za tri osebe 6  kuhinja 11 levo okno
2 enosedezna zofa 7  (bozi¢no) drevo 12 sredinsko okno
3 klubska mizica 8  omara 13 desno okno
4 jedilna miza 9  severna vrata 14 odprtina v stropni
5 stol 10  juzna vrata plosci

Slika 7: Racunski model z oznakami odprtin in elementov (ovir).
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Vhodna datoteka za FDS mora vsebovati podatke o geometriji objekta, velikosti racunske celice,
lokaciji vira vziga, energiji, ki jo sprosti vir vziga, kemijski reakciji, toplotnih lastnostih in dimenzijah
sten, tal, stropov, pohistva in odprtin, ki vplivajo na rast in Sirjenje pozara. V naslednjih podpoglavjih
so opisani bistveni principi in vhodni prametri, ki smo jih uporabili pri kreiranju vhodne datoteke in so

v vseh simulacijah enaki.

3.3.1 Mreza ('""Meshes")

V programu je s pomocjo globalne mreze doloeno racunsko obmocje pozarnega prostora s
prostornino 10,6 m x 10,0 m x 3,6 m. Ta je nato v smereh X, y, z razdeljen na poljubno Stevilo majhnih
tridimenzionalnih pravokotnih celic. Program v vsaki celici izracuna gostoto, hitrost, temperaturo, tlak
in koncentracije razli¢nih vrst plinov v izbranih ¢asovnih korakih. Vrednosti omenjenih koli¢in so
znotraj posamezne celice konstantne. Izhodis¢e koordinatnega sistema se nahaja na nivoju pritlicja, na
prostora, koordinatna os z pa je usmerjena proti mansardi. Meje racunskega obmocja so nekoliko vecje
od same geometrije prostora in so odprte v vseh smereh, razen v negativni smeri koordinatne osi z. S
tem je prepreCeno kopicenje izsevane toplote in dima okrog modela. Koli¢ina izsevane toplote se
zaradi napredovanja pozara s ¢asom povecuje. Posledi¢no se proizvaja vedno vecja koli¢ina dima, ki
omogoca sevanje vedno vecje koli¢ine toplote na obdajajoce ovire in obratno, kar lahko privede do
nepravilnih napovedi [22]. Vpliv gostote mreZe na opazovane parametre je predstavljeno v

nadaljevanju diplomske naloge (glej 3.5).

3.3.2 Reakcija ("Reactions")

Pri gorenju atomi goriva (ogljik, vodik, ostali elementi) reagirajo s kisikom. Ce je kisika dovolj (dobro
prezraCevanje) in gorenje poteka pri visokih temperaturah, pride do popolnega seziga gorljivih snovi.
To pomeni, da se ves ogljik v gorljivih snoveh spremeni v ogljikov dioksid, vodik v vodno paro, ostali
elementi pa v okside. V vecini primerov pri gorenju ne pride do popolnega seziga. Pri nepopolnem
sezigu nastajajo tudi vmesni produkti kot sta ogljikov oksid in saje, ki zaradi pomanjkanja kisika ali
prenizke temperature ne reagirajo s kisikom. Z razvojem pozara temperatura obicajno raste, zato se

vecina teh produktov, ki so pogosto toksi¢ni, razkroji [10].

V programu je mozno predpisati eno globalno kemijsko reakcijo v plinski fazi, ki nadzoruje potek
gorenja. Podati je potrebno sestavo goriva in produktov gorenja v obliki razmerja Stevila atomov
kemijskih elementov oziroma spojin ter zgorevalno toploto. Podana kemijska reakcija za pozar v
»tipinem« stanovanju je pridobljena iz eksperimentalno podprtih raziskav [23]. Razmerje atomov

goriva sestavlja 1,0 atom ogljika, 1,8 vodikovih atomov, 0,3 kisikovega atoma in 0,05 dusikovega
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atoma. Pri gorenju nastane 0,004 ogljikovega oksida in 0,015 masnega deleza sajastih delcev v

ostankih. Predpisana toplota, potrebna za zgorevanje uplinjenega goriva je AH, = 17000 kJ/kg.

3.3.3 Materiali ("'Materials')

Dolocitev materialnih lastnosti gorljivega materiala v poZarnem prostoru je ena izmed najzahtevnejsih
nalog pri ustvarjanju FDS racunskega modela, saj imajo le-te pomemben vpliv na rezultate [24].
Materialne lastnosti za opeko, beton, les in peno smo privzeli iz FDS knjiznice. Za ostale materiale
(steklo, celuloza in plastika) smo jih pridobili iz [25]. V preglednici 4 so prikazane materialne lastnosti
materialov, ki smo jih uporabljali v analizah. Lastnosti homogenega gorljivega materiala "kuhinja"

smo podobno kot v [26] dolocili s kombinacijo lastnosti lesa in plastike.

Preglednica 4: Lastnosti v racunskem modelu uporabljenih materialov.

Material Gostoga Specifi¢na toplota Prevodnost
[kg/m’] [kJ/kg K] [W/m K]

?'ectgﬁcre o 2280 1,04 1.8
2IF)TrkeaBrick") 750 1,04 Preglednica 5a
Efliljam,,) 28 1,7 0,05
%‘e\?ellow Pine") 640 2,85 0.14
Steklo 2500 0,984 0,81
Celuloza 400 2,3 Preglednica 5b
Plastika 1500 1,5 0,2
Kuhinja 900 2 0,2

Preglednica 5: (a) Toplotna prevodnost opeke v odvisnosti od temperature.

(b) Toplotna prevodnost celuloze v odvisnosti od temperature.

(a) opeka (b) celuloza
Temperatura Prevodnost Temperatura Prevodnost
[°C] [W/m K] [°C] [W/m K]
20 0.36 20 0,15
200 0.36 500 0,29
300 0.38
600 0.45
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3.3.4 Povrsine (""Surfaces") in "Vent"

Povrsine se na podlagi predhodno definiranih materialov uporabljajo za opredelitev lastnosti ovir in
elementov "vent". Ti se uporabljajo za opis ravninskih predmetov, simulacijo dovoda sveZega zraka v
prostor ali odvoda dima iz prostora. Primerni so tudi, kadar Zeli uporabnik neki mejni povrsini
pripisati dolo¢ene znacilnosti. Na primer Zelene lastnosti pozara se lahko opredelijo z elementom

"vent", ki se ga postavi na neko mejno povrsSino (mrezo ali trden predmet) [22].

3.3.5 Modeliranje geometrije — ovire ("'Obstructions')

Ovire so temelj geometrijskega prikaza modela. V programu FDS so definirane s tremi pari toc¢k in
predstavljajo pravokotne trde povrsSine v 3D prostoru. Vsaki oviri so predpisane lastnosti povrsine. Pri
oblikovanju modela ni nujno, vendar je priporo¢ljivo, da se geometrija ovire ujema z geometrijo
numeri¢ne mreze. V primeru, da se geometriji ne ujemata, FDS posamezno ploskev ovire prilagodi
najblizji mrezni celici. Tako lahko ovire postanejo debelejse ali tanjSe. Dimenzije celic naj bi bile

izbrane tako natanc¢no, da se razumno predstavi geometrija ovir v modelu [22].

S pomocjo ovir smo modelirali obodne in predelne stene, temeljno in stropno plos€o, odprtine ter
pohistvo. Na mestu stopnis¢a smo v stropno plos¢o vstavili luknjo. PohiStvo v dnevnem prostoru
predstavljajo enosedezna zofa, dve zofi za tri osebe, klubska mizica in omara za knjige. Pohistvo v
jedilnici predstavlja miza s Sestimi stoli ter kuhinjska oprema (slika 7). V vseh primerih smo nekaterim
oviram na juznem delu stavbe, ki predstavljajo zastekljene povrSine, predpisali, da se odstranijo, ko
merilnik temperature v steni doseze 300 °C. To sledi iz ocene, da steklo poci, ko se segreje na
priblizno 300 °C. Ostale ovire, katerim ni predpisana omenjena funkcija, pa se iz modela odstranijo pri

to¢no dolo¢enem cCasu.

3.3.6 Modeliranje poZara

Pri nacrtovanju pozarnega scenarija je treba opredeliti vir pozara in koli¢ino toplote, ki se sprosca med
razvojem pozara. Obstaja ve¢ pristopov za modeliranje vziga elementov, ki narekujejo razvoj pozara v
pozarnem prostoru. Teoreticno je najbolj realisticen pristop z uporabo piroliznega modela, ki je
vgrajen tudi v program FDS. Z njim se koli¢ino piroliznih plinov dolo¢i na podlagi oddane toplote
med pozarom. Izkazalo se je, da so FDS simulacije izredno obcutljive na vecje Stevilo gorljivih
elementov v pozarnem scenariju ter na veliko Stevilo razli¢nih parametrov (npr. materialne lastnosti),
ki opisujejo kompleksne mehanizme Sirjenja plamenov. Dodatna slabost piroliznega modela je tudi v
tem, da je za natancen izraCun potrebno eksperimentalno pridobiti materialne parametre za opis

gorenja vseh materialov, ki nastopajo v simulaciji, kar je v vec€ini primerov neizvedljivo. Zato se za
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modeliranje pozara nemalokrat uporabi preprostejsi pristop, kjer je v celoti predpisan potek hitrosti
spros¢anja toplote (ang. heat release rate, v nadaljevanju HRR) posameznega elementa v prostoru v
kombinaciji s pripadajoCimi Casi vziga na podlagi temperature vziga ali kriti¢nega toplotnega toka. V
[23] je ocenjeno, da je ta pristop dovolj natan¢en. Se manj parametrov zahteva modeliranja poZara,
kjer se HRR celotnega pozarnega prostora predpiSe manjsi povrsini znotraj prostora, tor je elementu
"vent". Bistvo tega pristopa je v naraS¢anju pozara, ki vodi do pozarnega preskoka, kjer je velikost
pozara omejena z ventilacijskimi pogoji in ne s predpisano vrednostjo HRR. FDS uposteva hitrost
spros¢anja toplote kot vbrizgavanje zgorevalnih plinov, ki bi ob popolnem zgorevanju proizvedli
predpisani HRR. Mozen je tudi pristop modeliranja poZara z delno predpisanim potekom HRR, kot je
opisano v [23]. Pri tem pristopu se predpiSe potek HRR na primer dvema elementoma, ki povzrocita
pozarni preskok, ostalim elementom, za katere je to mozZno, pa se predpiSe potek gorenja po
piroliznem mehanizmu, kjer se poda zgorevalno toploto in toploto izparevanja. Ta pristop dovoljuje
povezovanje sproscene toplote v pozaru z nastajanjem goriva v ¢asu po nastanku pozarnega preskoka.

Potrebno je opozoriti, da ta pristop velja le kot priblizek v fazi polno razvitega pozara.

V diplomski nalogi smo se osredotoCili na dva pristopa modeliranja pozara. Prvi pristop bomo v
nadaljevanju diplomske naloge imenovali pozar modeliran z enim elementom "vent", saj smo celoten
pozar skoncentrirali na eno povrSino ("vent") znotraj prostora. Drugi pristop smo poimenovali
modeliranje pozara z vec elementi "vent", kjer smo predpostavili, da znotraj objekta nastopa Sest
razli¢nih tipov goriva v obliki najpomembnejsih elementov (zofa, miza, omara, drevo, stol, kuhinja),
ki so modelirani z "vent". Sproscena toplota posameznega "vent" je bila vnesena v model kot produkt
ustrezne hitrosti sproscanja toplote na enoto povrSine (HRRPUA) enega izmed goriv in skupne
izpostavljene povrSine elementa (4). Za vsak tip gorljive snovi je predvidena drugacna hitrost
spros¢anja toplote, ki bo nastajala ob gorenju. Hitrosti spro$¢anja toplote, ki smo jih gorljivim

elementom predpisali v tej nalogi, so izratunane na dva nacina:

(a) Idealizirano projektno spro$¢anje toplote, povzeto po [27], je prikazano na sliki 8 in se lahko
opise z naslednjimi prametri:
e RHR, [kW/m?] - maksimalna hitrost spro¢anja toplote na enoto povrsine 1 m>,
e 1,[s] - Gas za dosego 1 MW, nadzoruje fazo narai¢anja pozara, pozar £,
LI [MJ/m?] - maksimalna gostota poZarne obtezbe na enoto povrsine in
o A; [m’] - maksimalna povriina pozara, ki je lahko celoten poZarni sektor v primeru
enakomerno porazdeljene poZarne obtezbe ali manjSa povrSina v primeru lokaliziranega

poZara.
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Slika 8: Idealiziran ¢asovni potek spros¢anja toplote.

Parametre RHR;, t, in qr; in predpisuje [27] glede na rabo stavbe. Maksimalno povrS$ino pozara Ay

definira uporabnik sam. Potem so lahko ¢asi ¢,, ¢, in #3, izraCunani s pomoc¢jo naslednjih enacb [28]:

q,., =J.RHR/.dt, (1)
0

RHR, - 4,
L Ty @)

2
1M 1 [IMW ] ¢
. WilL) 42t A 3)
o4, t, 3 4, ;

(qf,d -4, _0’3'qf,d)

%:RHRf'(tz_t1):‘If,k_Q1_Q3:>t2:tl"' RHRf in 4)
2-0,3-

t;tﬁﬂ. (5)

’ RHRA/-

Omenimo, da je vodoravni plato (RFHR;) omejen z linearno fazo pojemanja, ki se zacne, ko dogori

70 % celotne pozarne obtezbe (enacba 4).
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Podatke o poteku HRR za omaro in bozi¢no drevo smo pridobili iz [29], kjer so na podlagi
eksperimentalnih rezultatov gorenja razlicnih elementov podani klju¢ni parametri za opis projektnih

pozarov. Oblika hitrosti sprosc¢anja toplote je enaka kot v [27] in se lahko opise tudi z enacbo:

L<t<t, , (6)

kjer je ¢, [s] stopnja rasti pozara, ¢,, [s] stopnja pojemanja poZzara, ¢ [s] ¢as od zaCetka pozara, ¢; [s] Cas
rasti pozara do maksimalnega nivoja, ¢, [s] ¢as ob koncu faze razvitega pozara, t; [s] Cas ob koncu

gorenja in On.x [kW] maksimalna hitrost sproscanja toplote, ki se izracuna po enacbi

Opx =RHR - 4. @)

Stopnja rasti pozara se izracuna z

(2o ®)

i = : )

(b) Druga oblika ¢asovnega poteka HRR, ki smo ga predpisali nekaterim elementom pohistva, smo
povzeli po [30], kjer je predstavljena metoda za oceno poteka HRR za razlicne gorljive snovi. Metoda
je bila izdelana na podlagi dostopnih eksperimentalnih podatkov, dobljenih iz preizkusov v
kontroliranih pogojih v laboratorijih. Ocenjene HRR krivulje za opisane elemente so razdeljene na tri
faze: zaCetna rast pozara, faza razvitega poZzara in pojemanje pozara. Pri HRR krivuljah, pridobljenih
na podlagi eksperimentov, je razvidna tudi faza pred narasCanjem pozara, ki pa se v racunskem
postopku zanemari. Predlagan potek HRR v [30] se od [27] (tocka a) razlikuje le v obliki krivulje, s

katero se ponazori faza pojemanja pozara (slika 8). Potek HRR se opise z enacbo 10:
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t
— |, 0=1<y
ly

0(t)=% Opwe» L SE<Hy , (10)
(5 —t)
S <t<t
tad

kjer je pomen oznak enak kot v enacbi 6. Maksimalna hitrost spros¢anja toplote On.x [kW] in stopnja
rasti pozara ¢, [s] se izraCunata po enaCbah 7 oziroma 8, stopnja pojemanja pozara pa se izrazi z

enacbo

' = (1)
3.3.7 Merilniki (""Devices")

Spremljanje zelenih parametrov v programu FDS je omogoceno s pomocjo uporabe merilnikov. V
raunskem modelu smo definirali vecje Stevilo razliénih merilnikov. V diplomski nalogi zaradi
preglednosti prikazujemo rezultate tistith merilnikov, ki najbolj izstopajo. Osredotocili smo se na
preucevanje rezultatov tockovnih merilnikov, ki napovedujejo izbrani parameter znotraj ene celice
mreze v odvisnosti od ¢asa. Izhodne Stevilske podatke tockovnih merilnikov je mogoce tudi preprosto
obdelati in grafi¢no prikazati. V preglednicah 6, 7 in 8 so prikazane oznake in koordinate merilnikov
opazovanih parametrov: ogljikovega oksida, vidnosti skozi dim in temperature, katerih rezultati bodo
predstavljeni v nadaljevanju. Poleg teh parametrov prikazujemo tudi skupni ¢asovni potek HRR, ki se
ne pridobi z uporabo tockovnega merilnika, temve¢ ga FDS napove privzeto in prav tako izpise v
obliki Stevilskih podatkov. Opazovani parametri niso izbrani naklju¢no, saj je njihova uporaba za

prikaz lastnosti pozara v ra¢unskih simulacijah v literaturi splo$no razsirjena [31].

Preglednica 6: Merilniki ogljikovega oksida. Preglednica 7: Merilniki vidnosti.

Oznaka X [m] y [m] z [m] Oznaka X [m] y [m] z [m]

CO 3 1,3 3.6 0,7 V.3 48 5.8 0,4

CO 302 1,3 3.6 1,5 V 302 4.8 5.8 0,9

CO_303 1,3 3,6 2,3 V_303 4,8 5,8 1,4

CO 4 7,7 2,0 1,5 V_304 4,8 5,8 1,9
V_305 4,8 5,8 2,4
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Preglednica 8: Merilniki temperature.

Oznaka X [m] y [m] z [m]
Ts 1 5,0 2,0 0,5
Ts_5 5,0 2,0 24
Tk 4 7,0 52 2,0
Tk 5 7,0 52 2,4
Td 1 1,3 2,0 0,5
Td 3 1,3 2,0 1,5
Td 4 1,3 2,0 2,0
Td 5 1,3 2,0 2,4
Th 1 5,0 7,0 0,5
Th 2 5,0 7,0 1,0
Th 3 5,0 7,0 1,5
Th 4 5,0 7,0 2,0
Th 5 5,0 7,0 2,4

Omenimo, da smo c¢as simulacije omejili na 1200 s (20 min). V tem casu se zgodijo kljucne
spremembe v procesu gorenja. V nekaterih primerih po 20 minutah pozar Se ni povsem zakljucen,

vendar je Ze globoko v fazi pojemanja, ko nima ve¢ opaznejSega vpliva na razmere v prostoru.

3.4 Opis opazovanih parametrov

3.4.1 Hitrost sproscanja toplote

Kot glavni izhodni podatek smo po zgledu [23] privzeli ¢asovni potek HRR. Izbira temelji na dejstvu,
da je HRR ena izmed pomembnejsih spremenljivk v pozaru [32], ki opiSe intenzivnost pozara oziroma
prikaze koli¢ino toplote, ki se sprosti v ¢asovni enoti. V literaturi je veCkrat izpostavljeno, da na
podlagi dosedanjih izkusenj velja, da so ob pravilno predpisanem poteku HRR tudi simulirani casovni
poteki temperature in koncentracije sproscenih plinov v pozarnem sektorju dobri priblizki realnosti.
Kljub temu se je potrebno zavedati, da napovedani skupni HRR predstavlja globalni potek, zato lahko

prikrije lokalni razvoj pozara, predvsem v prostorih vec¢jih dimenzij [23].

3.4.2 Izpostavljenost ognju [33]

Za mejo vzdrzljivosti pri izpostavljenosti koze sevalni toploti je bila predlagana izpostavljenost, ki
povzro&i hude bole¢ine nezai¢itene koze. Ta se pojavi nad pragom toplotnega toka 2,5 kW/m?”. Pod
tem pragom je izpostavljenost mogoce vzdrzati nekaj minut, pri vecjih toplotnih tokovih pa se Cas

vzdrzljivosti hitro zmanjSa na nekaj sekund. Mocne boleCine se pojavijo, kadar je doza
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izpostavljenosti sevalni toploti priblizno (80 do 100 kW/m?)** s. Predpostavlja se, da bo uporabnik

mocno prizadet pri izpostavljenosti takim razmeram.

Iz podatkov o toplotni vzdrzljivosti nezascitene koze ljudi se sklepa, da je mejna vrednost za
konvekcijsko toploto priblizno pri temperaturi 120 °C. Nad to mejo se hitro pojavi precej$nja bolecina
z nastankom opeklin v nekaj minutah. V odvisnosti od dolzine izpostavljenosti, lahko konvekcijska
toplota pod to temperaturo Se vedno povzro¢i nesposobnost gibanja zaradi dviga telesne temperature.
Na splosno so kraj$a obdobja izpostavljenosti velikemu sevalnemu toku ali temperaturi bolj uni¢ujoca

kot daljsa izpostavljenost manjsemu toku ali temperaturi.

Opekline dihalnih poti zaradi vrocega zraka, ki vsebuje manj kot 10 vol % vodnih hlapov, se ne
pojavi, ¢e ni tudi opeklin koze na obrazu. Zato so meje vzdrzljivosti za boleCine in opekline koze po
navadi nizje kot za opekline dihalnih poti. Opekline dihalnih poti se lahko pojavijo zaradi vdihavanja
zraka s temperaturo nad samo 60 °C, e je nasiCen z vodnimi hlapi, kar se lahko pojavi, kadar se za

gasenje poZara uporabi voda.

3.4.3 Vpliv toplote na gradbene konstrukcije [16]

V fazi zacetnega pozara se toplota, ki nastaja pri gorenju akumulira v prostoru. Predmeti se segrevajo
in nekateri gorljivi predmeti se lahko segrejejo tudi do temperature vziga. Temperatura plinov v
prostoru hitro nara$ca in pripelje do pozarnega preskoka, ¢e seveda pozar ni prej pogasen ali omejen. S
pozarnim preskokom pride pozar v fazo polno razvitega pozara. Pri tem je temperatura vrocih plinov
okoli 600 °C, koli¢ina izsevane toplote se poveca, kar povzroc€i vzig ostalih gorljivih snovi v prostoru.
V fazi pred pozarnim preskokom je temperatura v prostoru relativno nizka in njen vpliv na pozarno
varnost gradbenih elementov s tem zanemarljiv. Za gradbene in stavbne elemente predstavlja glavno
tveganje polno razvit pozar. Temperatura v prostoru lahko v tej fazi preseze 1000 °C. Tekom pozara se
nastala toplota izgublja na stenah in predmetih v prostoru, s segrevanjem zra¢nih mas, s toplotnim

sevanjem ter konvekcijo skozi okna in vrata.

3.4.4 Dim

Dim predstavlja disperzijo trdnih in tekoc¢ih delcev v nosilnem plinu, ki ga sestavljajo plinski produkti
gorenja in zrak. Tekoci delci so katranu podobne kapljice ali meglica, ki jo sestavljajo tekoci produkti
pirolize ali delno oksidirani produkti in voda. Trde delce predstavljajo predvsem razlicne oblike

elementarnega ogljika.
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Dim se v stavbah lahko razsiri pod vplivom tlacnih razlik, ki so lahko posledica vzgona, nastanka
nadtlakov ali temperaturnih razlik med vro¢im dimom in okolico zaradi spro$¢ene pozarne toplote.
Nevaren je zaradi zmanjSevanja vidljivosti in zaradi strupenih plinov, ki so del suspenzije dima v
zraku. Zmanj3anje vidljivosti pri dovolj visoki gostoti dima lahko prepreéi varen izhod iz objekta. Ce
ljudje objekt poznajo, je priporocena vidljivost v objektu v ¢asu pozara od 3 do 5 metrov [34]. Dim

pod mejo 1,80 m dodatno ogroza ljudi, saj prepreCuje orientacijo.

3.4.5 Strupeni plini

Pojem strupeni pozarni plini povezujemo z mesanico drazil in dusljiveev. U¢inki drazil so odvisni od
koncentracij v pozarnih plinih in moci vsake vrste drazeCe snovi. Pri majhnih koncentracijah vplivajo
na u¢inkovitost umika in hitrost gibanja zaradi bolecih in $kodljivih uc¢inkov na o¢i ter bolecin in tezav
pri dihanju zaradi u¢inkov na nos, usta, grlo in pljuca. Pri visokih koncentracijah lahko povzrocijo
onesposobitev. Ker so koncentracije razli¢nih drazil odvisne od sestave goriva in razmer pri gorenju
ter jih je v inzenirskih izracunih teZko napovedati, je priporocljivo predpostaviti, da je dim iz pozarov
tipicne pozarne obtezbe stavbe zmerno draze¢. Drazila v produktih gorenja so lahko razlicne organske

spojine, na primer akrolein in formaldehid, ter kisli plini, kot na primer klorovodik ali dusikovi oksidi.

Znacilnost duse¢ih plinov je, da takoj le malo ali sploh ne vplivajo na izpostavljene ljudi. Ce pa ljudje
med pozarom dobijo dovolj veliko dozo, se pojavi zmedenost, ki ji hitro sledi onesposobitev zaradi
kolapsa in izgube zavesti. Duseci plini, ki so pomembni za onesposobitev in smrt v poZaru, so ogljikov

oksid, cianovodik, ogljikov dioksid in majhna vsebnost kisika (pod 16 vol %) [33].

Ogljikov oksid, imenovan tudi ogljikov monoksid s kemijsko formulo CO je brezbarven, zelo toksicen
plin brez vonja in okusa. Nastaja ob nepopolnem izgorevanju trdih, tekocih in plinastih snovi, ki
vsebujejo ogljik. Plin se absorbira v kri in prepri¢uje transport kisika do tkiv. Koncentracija
ogljikovega oksida (v nadaljevanju CO) se pogosto izraza z enoto ppm, ki je okrajSava za "part per
million", kar pomeni delec plina na milijjon delov zraka. Kriti¢na vrednost za ljudi je pri daljsi in
konstantni izpostavljenosti ze 30 ppm. V pozaru se lahko kriticna meja koncentracije CO za ljudi
privzame 1400 ppm [35]. V tej nalogi nismo posvecali ve¢je pozornosti vplivu koncentracije CO na
¢loveka. Bistveni namen prikaza ¢asovnega poteka koncentracije CO v zraku je preucevanje vpliva

gostote numeri¢ne mreZe in lokacije vira vziga na rezultate.

3.5 Parametri¢na Studija mreZe

V nadaljevanju je na primerih P1 in P5 prikazan vpliv gostote numeri¢ne mreze na rezultate simulacij

v programu FDS, saj je znano, da ima lahko gostota mreze velik vpliv na rezultate numeri¢nih
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simulacij. Velikost celice ratunske mreze vpliva na zanesljivost simulacije, minimalno velikost
predmetov, ki so lahko vkljuCeni v pozarni model in na ¢as potreben za izratun. Obratno so od
velikosti mreze odvisni na primer sevanje, lokacija plamena in geometrija. Pricakuje se, da z
zgoSCevanjem mreze rezultati konvergirajo k doloceni vrednosti [36]. Kriteriji za primerjavo
rezultatov razliénih mrez so ¢asovni poteki HRR ter temperature, CO in vidnosti v izbranih tockah
znotraj modela. Na podlagi rezultatov parametri¢nih $tudij za razli¢na pozarna scenarija (P1 in P5) je

bila izbrana optimalna velikost celice mreZe, ki je bila nato uporabljena v nadaljevanju.
3.5.1 Primer P1

V primeru Pl je pozar modeliran z enim elementom "vent", velikosti 0,5 m’ ki se nahaja na
kuhinjskem pultu na visini 0,9 m od tal (slika 21a). Elementu "vent" so predpisane lastnosti poZara, za
katerega je znacilno sproscanje toplote po nacinu (a) (glej 3.3.6). Upostevali smo, da je hitrost razvoja
pozara hitra 7, = 150 s, gostota poZarne obtezbe g;;, = 200 MJ/m? in najvedja hitrost spros¢anja toplote
na 1 m? poZara v gorivno nadzorovanih pogojih RHRy= 250 kW/m? na obmo&ju pozara A;=12 m?. Pri
tem smo predpostavili, da se pozar ne razsiri po celotnem pozarnem sektorju, vendar se omeji na
manjSe obmocje in ga obravnavamo kot lokaliziran pozar. Vse modelirane ovire v prostoru so
negorljive. Odprtine v modelu so sprva zaprte, razen odprtine v stropni plos¢i. Po 60 s se odprejo
severna, po 120 s simulacije pa Se juzna vrata. Ovire, ki predstavljajo ostale odprtine, se iz modela

odstranijo, ¢e je doseZena temperatura 300 °C.
V preglednici 9 so prikazane oznake primerov, ki se med seboj razlikujejo le v dimenzijah mreznih
celic in Stevilu celic, ki tvori celotno mrezo. V nadaljevanju je prikazan vpliv gostote numericne mreze

na HRR, temperaturo, koncentracije CO in vidnost.

Preglednica 9: Podatki o velikosti mrezne celice v primerih P1.

Oznaka | Dimenzije celice [m] Skupno stevilo celic
P1 50 0,51x0,49x 0,52 2052

P1 30 0,30x 0,30x 0,31 9600

P1 20 0,20 x 0,20 x 0,20 31680

Pl 15 0,15x0,15x 0,15 80535

P1 10 0,10x 0,10x 0,10 267623
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Vpliv mreZe na hitrost sprosc¢anja toplote
Krivulje na sliki 9 (P1_50 do P1_10) prikazujejo izracunan casovni potek parametra HRR pri razli¢no

gostih mrezah. Dodan je tudi graf hitrosti spros¢anja toplote, ki je bil podan kot vhodni podatek
(P_vhodni).
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Slika 9: Casovni potek hitrosti spro§¢anja toplote v primeru P1.

Iz slike 9 je razviden trend padanja izracunanih vrednosti HRR z zmanjSevanjem dimenzij racunske
celice. S primerjavo krivulje P_vhodni z izraCunanimi krivuljami pri razli¢no gostih mrezah je opaziti
oblikovno in ¢asovno ujemanje pozarnih faz. V fazi narasanja pozara se lepo vidi kvadratna oblika
krivulj, ki se med seboj prekrivajo, torej med njimi ni bistvenih odstopanj. V fazi pojemanja pozara
opazimo, da gostota mreze vpliva na HRR le v prvi tretjini, priblizno od 780 s do 900 s. Kasneje
vpliva ni zaznati, saj imajo krivulje enak potek. Pri predpisani pozarni obtezbi pride v primeru P1 do
pozarnega preskoka pri priblizno 230s. Okrog 300 s se v racunskem modelu odstrani ovira, ki
predstavlja skrajno desno okno. Pred tem je vrednost HRR iz racunskih modelov maksimalna in v
primerih P1_50 in P1_30 celo preseze 3500 kW. Nato se na vodoravnem platoju stabilizira okrog
povprecne vrednosti 3000 kW v primeru P1_50 oziroma 2600 kW v primeru P1_10, kar je priblizno
13 % odstopanje. Glede na to, da je parameter HRR odvisen od mnogih pogojev kot na primer od
geometrije, lastnosti, lokacije in orientacije materiala v prostoru, prezra¢evanja in zornih kotov

opazovanja, smo ocenili, da ujemanje podanega in izraCunanega poteka HRR zadosti pricakovanjem.
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Vpliv mreZe na temperaturo

Vpliv gostote mreze na Casovni potek temperature smo preverjali z merilniki v treh tockah v prostoru

(Ts_1, Th_1 in Td_4). Rezultati merilnika Ts_1 so prikazani na sliki 10.

——P1 50 ——P1 30 Pl 20 —P1 15 ——P1_10
120

100

80

60 A !’h -
‘ 1 ’mmnmnwrm% h
40 - iR |

| e oM
0 200 400 600 800 1000 1200

t[s]

T[°C]

Slika 10: Casovni potek temperature, izmerjen z merilnikom Ts_1 v primeru P1.

Z vecanjem gostote mreze izmerjene temperature padajo (slika 10). V intervalu od 280 s do 300 s je
pri vseh primerih dosezena maksimalna temperatura, in sicer pri P1 50 skoraj 120 °C, pri P1 30
priblizno 40 °C manj in pri ostalih priblizno 50 °C. Takrat se v raCunskem modelu primera P1 odstrani
desno okno, v prostor pride hladen zrak in temperature v notranjosti padejo. Sledi stabilizacija
temperatur na priblizno 50 °C v primerih P1_50 in P1_30, v primerih P1_20, P1 15 in P1 10 pa na
priblizno 30 °C. Po priblizno 900 s (15 min) trajanja simulacije je pri P1 50 in P1 30 opaziti zacetek
upadanja temperature proti zacetni vrednosti (20 °C), kar je nekoliko kasneje kot v podanem pozaru,
kjer se faza pojemanja zacne okrog 800 s. Zakasnitev pri¢etka faze pojemanja poZzara se zdi smiselna
in kaZe na to, da sprememba hitrosti sproscanja toplote nima hipnega vpliva na potek temperature na
mestu Ts_1. Iz slike 10 torej razberemo, da je potek temperature v primerih P1 20, P1_15 in P1_10
med seboj primerljiv, medtem ko je v primerih z redkejSo mrezo (P1 30 in P1 50 ) opaziti vecje

odstopanje.

Slika 11 je prikazuje potek temperature, izmerjen z merilnikom Th_1. Merilnik Th_1 ni v neposredni
blizini izvora pozara, saj se nahaja za predelno steno, ki loCuje kuhinjo od ostalih prostorov.

Posledicno so izmerjene temperature s tem merilnikom nekoliko nizje od temperatur izmerjenih s
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Ts_1. V nobenem primeru pa ne bi imele kriti¢nega vpliva na Cloveka, saj se zadrzujejo krepko pod

120 °C.
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Slika 11: Casovni potek temperature, izmerjen z merilnikom Th_1 v primeru P1.

Ponovno je opaziti, da izmerjene temperature padajo z zgoS€evanjem mreze (slika 11). Poteki
temperatur v primerih P1 20, P1 15 in P1 10 so med seboj primerljivi in doseZejo maksimum okrog
30 °C pri priblizno 300 s. Tudi v primerih P1 50 in P1 30 sta maksimalni temperaturi dosezeni pri
priblizno 300 s, in sicer priblizno 100 °C pri P1 50 oziroma priblizno 50 °C pri P1_30. Tekom celotne
simulacije so temperature v primerih P1 50 in P1 30 za povprecno 30 °C oziroma 10 °C visje od
primerov z gostejSo mrezo. Iz slike 11 je tudi razvidno, da odstranitev desnega okna v modelu nima
tako velikega vpliva na potek temperature kot pri merilniku Ts_1, saj je merilnik Th 1 lociran Se 5 m

bolj v notranjost prostora kot merilnik Ts_1, ki je od odstranjenega okna oddaljen 2 m.

Vpliv gostote mreze na potek temperature pod stropom smo preucevali na rezultatih merilnika Td 4
(slika 12). Za razliko od zgoraj predstavljenih rezultatov za merilnika Ts_1 in Th_1 se vpliv gostote
mreze na temperaturo v prostoru, izmerjeno z merilnikom Td 4, odraza z viSanjem temperature pri
zgoscevanju numericne mreze. Povprecna vrednost temperature vodoravnega platoja med 300 s in
800 s je v primeru P1_50 okrog 300 °C, v primerih P1_30, P1 20 in P1_15 okrog 350 °C ter v primeru
P1 10 povprecno 400 °C. IzkaZe se, da so rezultati primerov P1 30, P1 20 in P1 15 med seboj
primerljivi, medtem ko v primerih P1_50 in P1 10 odstopajo z nekoliko nizjimi oziroma vi§jimi
vrednostmi. Vpliv odstranitve desnega okna iz raCunskega modela je najbolj izrazit v primeru P1_50,
saj temperatura v trenutku pade za priblizno 120 °C. V primerih P1_30, P1 20 in P1_15 je ta vpliv
manjsi, saj povzro¢i padec temperature za priblizno 80 °C. V primeru P1_10 vpliva odstranitve okna

na razvoj temperature ni zaznati.
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Slika 12: Casovni potek temperature, izmerjen z merilnikom Td_4 v primeru P1.

Podobno kot v [36] lahko tudi iz zgoraj predstavljenih rezultatov ¢asovnega poteka temperature v
izbranih treh tockah sklepamo, da so napovedi temperature zraka v spodnji hladnejs$i plasti pri
redkejSih mrezah precenjene. V zgornji toplejsi plasti zraka pa so napovedane temperature pri redke;jsi
mrezi podcenjene (slika 12). Poleg tega je opaziti nekoliko boljSe ujemanje napovedi poteka
temperature pri razlicnih mrezah v zgornjem vrocem kot v spodnjem hladnem sloju. Rezultati, ki niso
v neposredni blizini plamen ali odprtin so tudi manj raztreseni. Nihanje rezultatov med posameznimi
¢asovnimi intervali je posledica turbolentnega obnaSanja zracnih tokov v blizini odprtin in plamenov
[26]. Med zgoraj predstavljenimi Casovnimi poteki temperature je ta vpliv najbolj opazen na rezultatih

merilnika Th_1 (slika 11), ki se nahaja v neposredni blizini severnih vrat in stopni§¢ne odprtine.

Vpliv mreZe na koncentracije ogljikovega oksida

Vpliv gostote mreZe na koncentracijo ogljikovega monoksida v zraku smo opazovali v dveh tockah v

prostoru (merilnika CO_302 in CO_4). Za prikaz koncentracije CO v zraku smo uporabili enote ppm.

Na sliki 13 je prikazana Casovna odvisnost koncentracije CO v zraku, izmerjena z merilnikom
CO_302. Razvidno je, da z zgos¢evanjem mreze, koncentracija CO pada. Najvisja koncentracija CO je
v vseh primerih dosezena okrog 300 s in znasa med 80 ppm in 110 ppm. Potem se v modelu odstrani
okno, v prostor vstopi svez zunanji zrak, kar ima za posledico nenaden padec koncentracije CO v
notranjem zraku. Nenadnemu padcu sledi stabilizacija koncentracije CO na vodoravnem platoju.
Krivulji P1 50 in P1_30 sta med seboj primerljivi in prikazujeta koncentracije CO na vodoravnem

platoju nekaj ve¢ kot 60 ppm, krivulji P1 20 in P1 15 pa priblizno 30 ppm. Krivulja P1 10 ima
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najkrajsi vodoravni plato pri povprecni koncentraciji CO 20 ppm, zato pa ima nekoliko daljse obdobje

maksimalne koncentracije CO okrog 80 ppm.
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Slika 13: Casovni potek koncentracije ogljikovega oksida, izmerjen z merilnikom CO 302 v

primeru P1.
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Slika 14: Casovni potek koncentracije ogljikovega oksida, izmerjen z merilnikom CO 4 v

primeru P1.

Pri rezultatih merilnika CO_4 (slika 14) je zaznati podobno tendenco rezultatov kot pri prejSnjem

merilniku. Koncentracija CO v prostoru se znizuje z veCanjem gostote mreznih celic. Odstranitev

desnega okna iz simulacije okrog 300 s ponovno najbolj vpliva na rezultate iz primera P1_10. Primeri
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P1_10, P1 15 in P1 20 prikazujejo zelo podobne rezultate, razlika je vidna le v nekoliko daljSem
obdobju maksimalne koncentracije CO v primeru P1_10. Zanimivo je, da je merilnik CO_4 blizje
izvoru pozara, vendar koncentracija CO pocasneje narasca in doseze celo nekoliko nizje maksimalne

vrednosti kot pri merilniku CO_302.
Vpliv mreZe na vidnost
Na sliki 15 je prikazan potek vidnosti skozi dim, izmerjen z merilnikom 1,9 m od tal na izhodu iz

dnevnega prostora proti stopnisc¢u. Ker uporabniki poznajo objekt, smo ocenili, da bi bila primerna

vidnost na obravnavanem mestu 5 m.
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Slika 15: Casovni potek vidnosti skozi dim, izmerjen z merilnikom V_304 v primeru P1.

Vpliva gostote mreZe na vidnost skoraj ni zaznati, saj predpisan pozar povzroci veliko zadimljenost
prostora v zelo kratkem casu. Pri priblizno 200 s je vidnost na izbranem mestu le Se slab meter. Ocena
vidnosti v programu FDS je sicer odvisna od gostote dima, ki je prostorsko spremenljiv parameter.
Poleg gostote dima sta pri oceni vidnosti uporabljena Se brezdimenzijska konstanta faktor vidnosti, ki
je za svetlobno odbijajoce znake za izhod enaka C =3 ter specifi¢ni koeficient porabe mase goriva
K., = 8700 m*/kg za gorenje plastike in lesa s plamenom [20]. S pojemanjem poZara se zmanjiuje

gostota dima in posledi¢no povecuje vidnost, ki od 900 s naprej narasc¢a proti zacetni vrednosti.
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3.5.2 Primer P5

Racunski model, ki je osnova druge parametri¢ne Studije (P5), se po sami geometriji ne razlikuje od
modela iz prve parametricne Studije (P1). Z namenom preucevanja vpliva temperature vziga elementa
in prezracevanja na rast in razvoj pozara v obravnavanem stanovanju (v nadaljevanju) smo v model P5
vkljucili (bozi¢no) drevo kot element opreme dnevnega prostora. Glede na model P1 so v modelu P5
nekoliko spremenjeni zacetni ventilacijski pogoji. Odprtina za prehod v mansardo in severna vrata sta
zaprta, juzna vrata in srednje okno pa odprta tekom celotne simulacije. Ostale odprtine na juzni fasadi
se lahko odstranijo iz modela, ¢e merilnik temperature doseze 300 °C. Bistvena razlika med obema
modeloma je v osnovnem principu racunalniSkega simuliranja pozara. V primeru P5 smo pozar

n

modelirali z ve¢ elementi "vent". Preglednica 10 prikazuje vhodne parametre, ki so bili pripisani

gorljivim elementom v prostoru.

Preglednica 10: Podatki o modeliranih elementih pohiStva v primeru P5.

~ 4 Material | Debelina | HRRPUA | T ‘ » f Potek
Element pohistva 2 ) o HRR
[m] (pregl. 4) [m] [kW/m’] [°C] [s] [s] [s]
(t. 3.3.6)
zofa za tri osebe 3,40 pena 0,20 400 200
91 120 156
enosedezna zofa 2,42 pena 0,20 400 200
klubska mizica 2,56 plastika 0,03 230 0
229 587 260 (b)
jedilna miza 2,40 plastika 0,05 330 300
stol 0,40 les 0,03 365 250 267 405 178
kuhinja 6,48 kuhinja 0,05 500 200 229 727 200
drevo 2,00 plastika 0,03 4500 250 23 94 89
(a)
omara 2,38 celuloza 0,20 600 250 155 5 350

Ce se simuliranje pozara na naéin iz primera P1 uporablja pri vetetaznih modelih z veliko prostori, se
simuliranje razvoja pozara na nacin iz primera PS5, uporablja pri manj$ih modelih. Racunalnisko
modeliranje manjsih stavb, kamor upravi¢eno uvrstimo del pritlicne etaze obravnavane vrstne hise, je
praviloma lahko bolj natan¢no, kakor pri modelih vecjih stavb. Pojem natan¢no se nanasa predvsem na
modeliranje ovir, ki predstavljajo pohiStvo in drugo opremo znotraj prostorov. Pri tem se je potrebno
zavedati, da realno stanovanje v veliko primerih ni tako skopo opremljeno. Povpre¢na enodruzinska
stanovanja po navadi krasijo razni dekorativni in uporabni predmeti, zavese, preproge in ne nazadnje
tudi stavbno pohistvo ter obloge tal, sten ali stropov. V modelu P5 smo poizkusali celotno pozarno
obtezbo tipi¢nega stanovanja smiselno razporediti med izbrane gorljive ovire v modelu. Morebitna
prisotnost moznih virov vziga, ki so opisani v drugem poglavju te naloge, ima lahko za posledico vzig
okoliskih gorljivih materialov, s ¢imer se sprozi zacetek samovzdrznega gorenja. V primeru P5 smo

predpostavili, da se ta proces zgodi s klubsko mizico v dnevni sobi, ki jo smatramo kot vir vziga.
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Mizica na zacetku simulacije zagori hkrati iz vseh smeri. Nato se ogenj razsiri na zofe, ki deloma
zagorijo. Po doloCenem casu postane pozar kontroliran s strani kisika, katerega koncentracija v ¢asu
maksimalne vrednosti HRR precej pade. 1z simulacij je razvidno, da takrat ogenj "odnese" skozi
odprtine na juzni strani objekta. Relativno pozno se vzge omara, ki pa gori najdlje izmed vseh
elementov. PoZar se iz dnevnega prostora ne raz§iri. V primeru P5 se ne sprosti toliko toplote, da bi se
katerokoli steklo na juzni fasadi objekta ogrelo na 300 °C, kar bi imelo za posledico odstranitev

odprtine.
V preglednici 11 so prikazane oznake primerov, ki se med seboj razlikujejo le v dimenzijah mreznih
celic in Stevilu celic, ki tvori celotno mrezo. V nadaljevanju je prikazan vpliv gostote mreze na ¢asovni

potek HRR in temperature.

Preglednica 11: Podatki o velikosti mrezne celice v primerih P5.

Oznaka | Dimenzije celice [m] Skupno Stevilo celic
P5 50 0,51 x 0,49 x 0,52 2052

P5 40 0,40 x 0,40 x 0,39 4224

P5 30 0,30x 0,30 x 0,31 9600

P5 20 0,20 x 0,20 x 0,20 31680

P5 16 0,17x0,16 x 0,16 56376

P5 10 0,10x0,10x 0,10 267623

Vpliv mreZe na hitrost spro$¢anja toplote
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Slika 16: Casovni potek hitrosti spro§¢anja toplote v primeru P5.
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Na sliki 16 je prikazan casovni razvoj koli¢ine HRR, izracunan za pozarni scenarij P5. V fazi
naraScanja pozara do priblizno 280 s je potek HRR v primerih P5_30, P5 20, P5 16 in P5_10 enak, v
primerih P5_50 in P5_40 pa nekoliko odstopa. Maksimalne vrednosti HRR so dosezene nekje od 250 s
do 430 s in se gibljejo med priblizno 2600 kW v primeru P5_50 oziroma P5_40 in 2100 kW v primeru
P5_10, kar je priblizno 20 % odstopanje. Najdaljsi plato maksimalnih vrednosti HRR je opaziti v
primeru P5 10 in je posledica nastanka pozarnega preskoka v fazi razvitega pozara. V nobenem od
ostalih primerov do pozarnega preskoka ne pride. Po fazi nara§¢anja pozara in dosezeni maksimalni
vrednosti se krivulje razmeroma hitro obrnejo navzdol in poZar preide v fazo pojemanja. Cas pricetka
in vrednosti HRR so v fazi pojemanja pozara pri vsakem primeru razli¢ni. Najvec¢je odstopanje glede
na ostale je ponovno zaznati pri primerih z redkejSima mrezama. Tu se pri priblizno 450 s pojavi
drugi, nekoliko daljsi, priblizno 300 s trajajo¢i vodoravni plato. Takrat gori samo $e omara. V ostalih
primerih ostane omara edini gore¢ predmet v prostoru od 600 s naprej, vendar so poteki HRR razli¢ni.
Razlago is¢emo v razli¢nem Stevilu celic, ki pri razlicno gostih mrezah definira omaro. V primerih
P5 50 in P5 40 ogenj zajame vse celice omare, ki gorijo celo hkrati, kar na sliki 16 prikazuje drugi
vodoravni plato. V ostalih primerih simulacije pokaZzejo, da vse celice omare skoraj zagotovo ne gorijo
istocasno. Razli¢no Stevilo celic in posledi¢no razlicna gorljiva povrSina omare sprosca razli¢no

koli¢ino toplote pri opazovanem casu od 600 s napre;.

Vpliv mreZe na temperaturo
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Slika 17: Casovni potek temperature, izmerjen z merilnikom Tk_4 v primeru P5.

Vpliv gostote mreze na ¢asovni potek temperature, izmerjen z merilnikom Tk 4, je prikazan na sliki

17. Opaziti je trend padanja temperature z veCanjem gostote mreze tekom celotne simulacije izbranega
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pozarnega scenarija. V fazi naras€anja in pojemanja pozara je potek temperature v primerih P5_50 in

P5_40 precej drugacen kot v ostalih primerih, za katere bi lahko rekli, da dajo podobne rezultate.

Ce interpretiramo rezultate iz slike 17 z vidika vpliva pozara na konstrukcijo, lahko povzamemo, da bi
v primeru racunanja doticnega pozarnega scenarija z redkejSima mrezama (primera P5_ 50, P5_40),
dobili najbolj neugodne rezultate. V primeru P5_ 50 traja nivo povprecno najvi§je temperature okrog
260 °C od priblizno 260 s do nekje 780 s. V primeru PS5 40 je nivo povpreéno najvisje temperature
kaksnih 40 °C nizji, pa tudi vzdrzuje se nekoliko krajsi ¢asovni interval. V primerih P5_30, P5 20 in
P5_16 temperatura doseze maksimalno vrednost okrog 250 °C, ki je vzdrzevana priblizno 120 s, nato
pa sledi padec na priblizno 130 °C pri ¢asu 600 s. Od tu naprej gori samo Se omara, izmerjena
temperatura pa se do konca simulacije (1200 s) giblje okrog 130 °C v P5 30 in P5_16 ter povprecno
20 °C vi§je v primeru P5 20. Merilnik Tk 4 ni v neposredni blizini poZara, saj le-ta iz dnevnega
prostora ne napreduje. Zato razumljivo tudi izmerjene temperature niso tako visoke, da bi v ¢asu

trajanja pozara ogrozile nosilnost armiranobetonske in jeklene nosilne konstrukcije.

IzraCunan potek temperature v izbrani tocki v primeru z najgostejSo mrezo se v fazi nara§¢anja pozara
ujema z izraCunanimi ¢asovno odvisnimi poteki temperatur v primerih P5 30, P5 20 in P5_16. V
preostalih fazah so vrednosti temperature v primeru P5_10 veCinoma nizje, trend spreminjanja pa zelo
podoben. Povpre¢na maksimalna temperatura okrog 230 °C je vzdrZevana nekje od 240 s do 450 s, kar
je nekoliko dlje kot v primerih s srednje gosto mrezo, vendar bistveno krajse kot v P5_50 ali P5_40.
Faza pojemanja pozara se pricne s padcem temperature na priblizno 100 °C pri 620 s. Omara v
primeru P5_10 oddaja toploto, ki v opazovani tocki do konca simulacije vzdrzuje temperaturo zraka

okrog 90 °C, kar je priblizno 40 °C niZje kot v P5_16 oziroma P5_30.

3.5.3 Primerjava rezultatov in izbor mreze

Na osnovi izvedenih parametri¢nih §tudij za razli¢na pozarna scenarija, lahko povzamemo, da gostota
mreze vpliva na Casovni potek temperature, HRR, CO in vidnosti. S primerjavo obeh Studij
ugotovimo, da gostota mreze precej bolj vpliva na izracunane vrednosti parametrov v primeru P5 kot v
primeru P1. S to ugotovitvijo lahko na nek nacin podpremo predpostavko, da je potrebno racunski
model ¢im bolj razumno poenostaviti. V primeru P5 je podanih veliko ve¢ vhodnih parametrov za opis
predvidenega pozara kot v primeru P1, kjer je celoten pozar skoncentriran na en "vent". Torej bolj

kompleksen kot je model, tem vecji je vpliv mreze na izbrane izhodne parametre.

Po primerjavi slike 9 in slike 16 se izkaZe, da z zgoScevanjem mreze vrednost HRR pri dolo¢enem
Casu predvsem v fazi razvitega pozara na splosno pada tako v primeru P1 kot v primeru P5. Za razliko

od primerjave slike 12 s sliko 17, kjer je trend ravno obraten. Poleg razumljivega drugacnega
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Casovnega poteka temperature, zaradi razline lokacije samih merilnikov in razliénih pozarnih
scenarijev, je nepricakovana razlika, da v primeru Pl z zgoSCevanjem mreZe temperature rastejo,
medtem ko v primeru P5 temperature z zgos¢evanjem mreze na splosno padajo. Pri tem je potrebno
poudariti, da se merilnika sicer razlikujeta v lokaciji, vendar oba podajata ¢asovni potek temperature
na visini 2,0 m od tal. Sprva smo si rezultate parametri¢ne $tudije izvedene na primeru P1 logi¢no
razlagali. Osnova razlage je znano dejstvo, da se hladen zrak zadrzuje pri tleh, saj vseskozi izpodriva
toplega, ki se kopic¢i pod stropom. To potrjuje tudi slika 18 za primer P1_20, kjer je prikazana ¢asovna
odvisnost temperature na navidezni vertikalni premici, ki se nahaja pred stopnis¢em. Casovni potek
temperature je izmerjen v petih toc¢kah, in sicer 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m, 2,0 m ter 2,4 m od tal. Merilnik v
neki tocki pri razlicno gostih mrezah pade v razli¢no veliko celico. FDS izra¢una povpre¢no vrednost
v tej celici. Vecja kot je celica, vecja kolicina zraka je v njej. S tem pa so dejansko prisotne visje
razlike v temperaturi obravnavanega volumna zraka. Na vis§ini merilnika 0,5 m od tal je torej logi¢no,
da je pri vecjih celicah visja izmerjena temperatura kot pri manjsih celicah, saj z ve¢jim volumnom
zajamemo ve¢ relativno toplejSega zraka kot z manjSim volumnom, kjer so razlike v temperaturi zraka
manjse. Na visini 2,0 m od tal je zrak toplejsi, zato z ve¢jim volumnom celice (P1_50) zajamemo vec
relativno hladnejSega zraka kot z manjSim volumnom (P1 _10). Tako so izmerjene temperature v
dolocenih casovnih korakih v tocki merilnika Td 4 pri gostejSih mrezah visje kot pri redkejsih (slika

12).
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Slika 18: Casovni potek temperature po vigini za primer P1_20.

Ugotovljena razlika kaze na izredno nepredvidljivo dinamiko pozara. To je tudi lep pokazatelj, da pri
simulacijah pozara v racunalniskih programih ne gre prehitro sklepati ugotovitev in posploSevati

rezultatov. Uporabnost racunalniSkih orodij za napovedovanje Sirjenja pozara in parametrov, ki
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opisujejo njegove kriticne posledice, se izkaze Sele po pridobljeni vrsti izkusSenj in znatni koli¢ini

znanja.

Na tem mestu se zdi primerno prikazati Se spreminjanje vidnosti (slika 19a) in koncentracije CO v
zraku po visini (slika 19b). Merilnike vidnosti smo v modelu (primer P1_20) locirali na sredino
naslednji pa 0,5 m vi§je. Skupno jih je torej pet. Iz slike 19 razberemo, da je na visini 0,9 m od tal
vidnost tekom celotnega trajanja simulacije najmanj 5 m, kar smo tudi privzeli za zahtevano vrednost.
Visje kot opazujemo vidnost skozi dim, tem slabsa je. Na sliki 19b so prikazani rezultati treh
merilnikov Casovnega poteka koncentracije CO, ki se v modelu nahajajo med levo zofo za tri osebe in
CO lazji od zraka, se pricakovano zadrzuje pod stropom. Na visini 0,7 m od tal se koncentracija CO v
zraku tekom simuliranega pozara skoraj ne povisa. Tik pod stropom je nivo povprecno maksimalne

koncentracije CO v zraku 90 ppm prisoten nekje od 200 s do 800 s (10 min).
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Slika 19: (a) Prikaz ¢asovnega poteka vidnosti skozi dim po vi$ini za primer P1_20.

(b) Prikaz ¢asovnega poteka koncentracije ogljikovega oksida po visini za primer P1_20.

Vidnost skozi dim in koncentracije CO se v racunalniskih modelih po navadi opazujejo z namenom
preucevanja vpliva na ¢loveka. Ugotovimo, da so tekom celotnega trajanja pozara, razmere tem boljse
¢im blizje tlom jih opazujemo (slika 19). Poleg tega se v [37] izkaze tudi, da se vzdrzne razmere

najdlje ohranijo pri oknu, ki ni v neposredni blizini vziga.

Izracunane koncentracije CO med predpisanim pozarom v obravnavanem prostoru (slike 13, 14 in
19b) razen rahlega glavobola naj ne bi imele drugih vplivov na Cloveka, saj se zadrzujejo krepko pod
kriti¢cno mejo 1400 ppm [35]. Poudariti moramo, da je koncentracija CO v zraku znotraj programa v

veliki meri pogojena z na zacetku predpisano globalno reakcijo, saj FDS od uporabnika zahteva, da
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sam poda nastalo koli¢ino saj in CO. Krivulje koncentracij CO v odvisnosti od ¢asa so prikazane v
sklopu Studije vpliva velikosti celic numericne mreze na izbrane parametre in ne sluzijo

podrobnejSemu preucevanju kriti¢nih razmer za ¢loveka.

Podobno kot pri rezultatih prikazanih v [36] tudi pri izhodnih podatkih obeh parametri¢nih $tudij,
predstavljenih v tej nalogi, konvergenca rezultatov pri razli¢nih mrezah ni nujno prisotna. Najbolj je
opazna pri vi§jih temperaturah v primeru P1, kar je razvidno iz slike 12. Iz rezultatov primera P5 lahko
reCemo, da, z izjemo nekaterih odsekov kot na primer pri ¢asovnem poteku temperature v fazi
razvitega pozara (slika 17), konvergence ni zaznati. Za potrditev te ugotovitve na sliki 20
predstavljamo Se casovni potek CO, izmerjen z merilnikom CO 4, in vidnosti, izmerjene z merilnikom

V 304,
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Slika 20: (a) Casovni potek koncentracije ogljikovega oksida v zraku, izmerjen z merilnikom
CO_4 v primeru P5.

(b) Casovni potek vidnosti skozi dim, izmerjen z merilnikom V_304 v primeru P5.

Zaklju¢imo lahko, da je optimalno gostoto mreze potrebno iskati v kombinaciji z natanc¢nostjo
rezultatov in sprejemljivim racunskim ¢asom. Z vidika sprejemljivega racunskega Casa je potrebna
uporaba relativno grobe mreze. Po drugi strani pa groba mreza povzro¢i pomanjkanje natan¢nosti
reSitev. Na to temo se med drugim tudi v [36] pojavi trditev, da se z uporabo bolj fine mreze, dobijo
bolj natanc¢ni rezultati. Na podlagi rezultatov, dobljenih iz izvedenih parametri¢nih S$tudij, se s to
trditvijo ne bi nujno strinjali. Podobno kot v [35] se nagibamo k dejstvu, da je potrebno najti nek

(subjektivni) kompromis med grobo in fino mrezo.

Na podlagi simulacij dveh pozarnih scenarijev z uporabo razlicnih numeri¢nih mrez v racunalniskem

modelu dela pritlicne etaze enega stanovanja, je po nasem mnenju z vidika racunskega Casa in
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natancnosti prikazanih rezultatov optimalna izbira mreze z dimenzijami ene celice 0,20 m x 0,20 m x

0,20 m. Skupno $tevilo celic v modelu je torej 31680.

3.6 Vpliv lokacije izvora poZara

V nadaljevanju prikazemo vpliv lokacije izvora pozara na potek pozara v pritli¢ju enostanovanjske
vrstne hiSe. Med seboj smo primerjali stiri primere (P1, P2, P3, P4), ki se razlikujejo v poziciji izvora
pozara. V preglednici 12 so prikazane oznake primerov, kratki opisi lokacij pozara in viSine z izvora
pozara od tal. Grafi¢no je lokacija izvora pozara prikazana na sliki 21, kjer je izvor pozara prikazan z

rdec¢im pravokotnikom.

(c) primer P3 (d) primer P4

Slika 21: Lokacija izvora pozara.
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Preglednica 12: Opis lokacij izvora poZzara s pripadajocimi oznakami primerov.

Oznaka Lokacija pozara z [m]
P1 kuhinjski pult 0,9
P2 mizica v dnevnem prostoru 0,6
P3 pred izhodom na teraso na J strani 0
P4 levi zgornji kot dnevnega prostora 0

Lastnosti pozara so enake kot v primeru P1, na podlagi katerega smo izvedli parametri¢no Studijo
mreZe. V vsakem primeru je torej pozar modeliran z enim elementom "vent", povrsine 0,5 m’, ki mu je
predpisana hitrost spro$¢anja toplote po nacinu (a) (glej 3.3.6). Pri raunu projektnega pozara smo
upostevali, da je hitrost razvoja poZzara hitra 7, =150 s, gostota pozarne obtezbe g, =200 MJ/m? in
najvedja hitrost spros¢anja toplote na 1 m” poZara v gorivno nadzorovanih pogojih RHR;= 250 kW/m?
na obmocju pozara 4,= 12 m”. V vseh primerih smo predpostavili, da se poZar ne razsiri po celotnem
pozarnem sektorju, vendar se omeji na manjSe obmocje in ga obravnavamo kot lokaliziran pozar. Vse
modelirane ovire v prostoru so negorljive. Zacetni ventilacijski pogoji so prav tako enaki v vseh
primerih. Odprtina v stropni plos¢i je odprta tekom celotne simulacije. Ostale odprtine so sprva zaprte.
Po 60s se odprejo severna, po 120 s simulacije pa Se juzna vrata. Ovire, ki predstavljajo ostale

odprtine na juzni fasadi, se iz modela odstranijo, ¢e je dosezena temperatura 300 °C.

Kot je ze bilo omenjeno se tak nacin podajanja pozara v racunalniskih modelih uporablja predvsem za
opazovanje vpliva pozara na konstrukcijo pri vecjih objektih. Mesto nastanka pozara se izbere glede
na konfiguracijo objekta in pricakovano stopnjo razvoja pozara. Globalno se nato za najprimernejse
pozarne scenarije opazuje potek maksimalne temperature in koncentracije CO na izbranih lokacijah
[35]. V tem delu diplomske naloge smo zeleli preveriti kako opisan pristop modeliranja pozara vpliva
na HRR, temperaturo in koncentracije CO pri manjsih objektih. Velikost mrezne celice v izvedenih

simulacijah je 0,20 m x 0,20 m x 0,20 m in je izbrana na podlagi rezultatov parametri¢nih Studij.

Iz grafov izbranih parametrov v odvisnosti od ¢asa, prikazanih v nadaljevanju, se nazorno vidi kako
velik je vpliv geometrije na potek pozara. Nenadna sprememba vrednosti opazovanih parametrov pri
dolo¢enem ¢asu v posameznem primeru je posledica odstranitve ene izmed ovir, ki predstavlja okno v
racunskih modelih. V preglednici 13 je za obravnavane primere prikazan ¢as odstranitve desnega (#p)
oziroma levega (7) dela oken, ko merilnik temperature na mestu oken doseze 300 °C. To je

temperatura pri kateri smo predpostavili, da se steklo zdrobi.
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Preglednica 13: Cas odstranitve ovir iz modela.

Varianta . [s] tp [s]
P1 / 270
P2 640 /
P3 400 /
P4 440 /

Hitrost spros¢anja toplote

Ujemanje vhodnega (P_vhodni) z izra¢unanimi poteki HRR (P1 — P4) je na sliki 22 lepo razvidno in
pricakovano. HRR se stabilizira okrog maksimalne vrednosti 3000 kW v vseh primerih, vendar ob
razli¢nih Casih. Najbolj opazen je nenaden dvig HRR na maksimalno vrednost v primerih P2 in P4 pri
priblizno 640 s oziroma 440 s. HRR v vseh primerih doseze maksimalno raven po odstranitvi oken v
racunalniskih modelih. Torej potek pozara v modelih doloc¢a prezratevanje oziroma dovod svezega

zraka.
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Slika 22: Primerjava casovnega poteka hitrosti sproscanja toplote za primere z razli¢nimi

lokacijami izvora poZara.

Temperatura

Dinamika gibanja zraka po visini je za obravnavane pozarne scenarije prikazana z rezultati merilnikov
¢asovnega poteka temperature v dnevnem prostoru, ki se nahajajo 0,5, 1,5, 2,0 in 2,4 m nad tlemi
(slika 23). Izvor pozara se nahaja najblizje merilnikom v primeru P2, nekoliko dlje v primerih P3 in

P4, najbolj odmaknjen pa je v primeru P1.
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Slika 23: Primerjava casovnih potekov temperature, izmerjenih z merilniki Td, med primeri z

razli¢nimi lokacijami izvora pozara.

Na sliki 23a se opazi vpliv viSine izvora pozara na temperaturo zraka pri tleh. Primer P3 doseze skoraj
stirikrat vi§jo temperaturo zraka kot ostale. "Vent", s katerim je pozar modeliran, se v primeru P3
nahaja na tleh, v P2 pa 0,6 m nad tlemi. Ker se topel zrak dviga, hladen pa se zadrzuje pri tleh, je
razumljivo, da je temperatura v primeru P2 nizja kot v primeru P3. Vendar se nivo maksimalne
temperature v primeru P2 vzdrzuje bistveno dlje kot pri primeru P3. Tudi v primeru P4 je izvor pozara
na tleh, vendar je potek temperature primerljiv s primerom P2, kar prikazuje vpliv ovir v prostoru na
dinamiko segrevanja zraka. Na visini 1,5 m (slika 23b) od tal maksimalna temperatura zraka v vseh
variantah doseZe malo manj kot 400 °C. Cas vzdrZevanja maksimalne temperature je pri vsakem
primeru razlicen in je pogojen z odstranitvijo oken. Ko v prostor vstopi svez zrak, se vro¢ dim, ki
nastaja pri gorenju, ohladi na priblizno 100 °C pri vsakem primeru. Na visini 2,0 m od tal (slika 23c)
se maksimalne temperature zraka gibljejo med 350 °C in 450 °C. Odstranitev oken povzroci bistveno
nizji padec temperatur kot 0,5 m nizje oziroma v primeru P1 sploh nima vidnejSega vpliva. Najdaljsi

plato najvi§je temperature povzro€i pozar v primeru P2, ki je tudi najblizje merilniku. Pod stropom je
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maksimalna temperatura malo ¢ez 800 °C dosezena v primeru P2. Kljub temu bi imel na stropno
konstrukcijo bolj neugoden vpliv pozar P4, pri katerem je plato maksimalne temperature povprecno
650 °C vzdrzevan vsaj 300 s, za razliko od primera P2, kjer se plato najvisje temperature povprecno
700 °C vzdrzuje priblizno 200 s (slika 23d). V primeru P1 se maksimalna temperatura stabilizira okrog
400 °C in se vzdrzuje vec kot 500 s. Odstranitev levega okna v primeru P1 nima vidnejSega vpliva na
potek temperature pod stropom v dnevnem prostoru. V primeru P3 je izvor pozara neposredno pred
odprtinami, zato dovod svezega zraka v prostor povzro¢i padec temperature. Pri primerih P2 in P4 pa
sta izvora pozara nekoliko bolj odmaknjena od odprtin, katerih odstranitev povzro¢i opazen dvig
temperature. Ko se odprtina odstrani, hladen zrak prodre v prostor od spodaj, na vrhu pa iz njega
izhaja vro¢ dim. Vstopanje Cistega ter s kisikom bogatega zraka dodatno spodbuja podtlak, ki nastaja v
spodnjem hladnem delu v pozar zajetega prostora. Podtlak vpliva, da skozi odprtine v prostor vstopa
okoliski zrak, kar omogoca nadaljevanje in spodbujanje oksidacije. V zgornji toplejsi plasti zraka se
pojavlja nadtlak, ki poriva zgorevalne produkte iz prostora in tako vpliva na Sirjenje produktov
zgorevanja po objektu [16]. Ob pozaru se torej izoblikujeta vro¢ zgornji sloj in hladen spodnji sloj
zraka. Meja med slojema je prakti¢no zelo tezko dolocljiva, v §tudijske namene pa je delitev med
njima bolj jasna [34]. Dvig temperature po odstranitvi odprtin si razlagamo tako, da hladen zrak na
hitro potisne vro¢ dim proti stropu, zato ta ne more na hitro izstopiti iz prostora. Dinamika zraka po

odstranitvi odprtine je prikazana na sliki 24.

izhajanje vro¢ih
zgorevalnih produktov

vro¢ sloj

vstop hladnega zraka

——

"~ hladen sloj

Slika 24: Delitev prostora na vro¢ in hladen sloj [34].

Na sliki 25 prikazujemo ¢asovne poteke temperature pod stropom na Stirih lokacijah v prostoru za
obravnavane pozarne scenarije. Z opazovanjem poteka temperature pod stropom ocenjujemo vpliv
pozara na konstrukcijo. Pri interpretaciji slike se ne bomo osredotocali na viSino temperature, saj samo
z enim merilnikom ne dobimo dovolj razumnih rezultatov za morebitno uporabo le-teh za
dimenzioniranje nosilne konstrukcije [38]. Na podlagi slike 25 bomo ocenjevali zgolj vpliv lokacije

izvora pozara na potek temperature v izbranih toc¢kah.
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Slika 25: Primerjava ¢asovnega poteka temperature pod stropom med primeri z razli¢nimi

lokacijami izvora poZzara.

Najbolj neugoden vpliv na stropno konstrukcijo ima pozar, ki se nahaja najblizje merilniku. To se
najbolj nazorno vidi na sliki 25¢. Izvor pozara v primeru P1 se tu nahaja najblizje merilniku Tk_5. Od
merilnikov Td_5 in Th_5 je pozar v primeru P1 bolj oddaljen in posledi¢no manj kriti¢en. Pozar v
primeru P3 je v neposredni blizini merilnika Ts 5 in na tem mestu povzroci najbolj neugoden razvoj
temperature (slika 25b). Relativno blizu je tudi merilniku Td 5 (slika 25a), vendar sta na tem mestu
kriticna pozarna scenarija P2 oziroma P4. Pri slednjih ima pok stekla za posledico dvig temperature,
medtem ko je v primeru P3 viden padec temperature. V primeru P3 po odstranitvi levega okna toplota
izhaja iz modela, v primerih P2 in P4 pa vstop sveZzega zraka pospesi gorenje. Na mestu merilnika
Ts_5 povzroci sprememba v ventilaciji dvig temperature v vseh pozarnih scenarijih. Najvecji dvig je
opazen v primeru P3, kljub temu, da se nahaja najblizje odprtini. Na sliki 25d vidimo, da je najnizja
temperatura doseZena v primeru P1, saj je izvor pozara najbolj izoliran od merilnika. Zanimivo je, da
med izvorom pozara (primer P3) in merilnikom ni nobene ovire pa vendar je najviSja temperatura

dosezena v primeru P2, kjer je izvor pozara nekoliko zamaknjen v levo in za steno. Pri opazovanju
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razvoja temperature na ve¢ lokacijah znotraj prostora pri razlicnih pozicijah izvora pozara opazimo, da

imata na dinamiko poZzara velik in tezko predvidljiv vpliv geometrija prostora in ventilacijski pogoji.

Zaklju¢imo lahko, da je pozarni scenarij P1 najbolj kriticen v kuhinji. Po odstranitvi desnega okna se
topel zrak giba proti odprtini, kar ima za posledico relativno neugoden potek temperature tudi na
mestu Ts_5 (slika 25b). Kuhinja je v obravnavanem modelu nekoliko izolirana od ostalega dela, zato
je tudi pozar bolj kot ne omejen znotraj nje. PoZarni scenarij P3 je najbolj kritiCen v neposredni blizini
izvora, medtem ko v tockah Td 5 in Th_5 odstranitev levega okna povzro¢i padec temperature.
Pozarna scenarija P2 in P4 sta v obravnavanem modelu najbolj neugodna z vidika nosilnosti stropne

konstrukcije tako v neposredni blizini izvora pozara (slika 25a) kot tudi nekoliko bolj stran (slika 25d).

Koncentracija ogljikovega oksida

Na sliki 26 je prikazan casovni potek koncentracije CO v dveh tockah v modelu. S pomocjo
prikazanih koncentracij CO Zelimo med seboj primerjati ugodnost oziroma neugodnost obravnavanih
pozarnih scenarijev. Na vrednosti maksimalnih koncentracij se pri tem ne osredotocamo, saj le-te ob
predpisani reakciji nimajo velikega vpliva na ¢loveka. Podobno kot zgoraj ugotovimo, da so kriti¢ni
pozarni scenariji P2, P3 in P4. V primeru P1 so koncentracije CO niZje kot v ostalih primerih, kar je
izrazito opazno na sliki 26b. V vseh primerih po odstranitvi odprtine v modelu koncentracije CO v
zraku ekstremno padejo. Najvecji padec je opaziti v primerih, kjer se izvor pozara nahaja v neposredni

blizini merilnika in odprtine (slika 26a).
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Slika 26: Primerjava ¢asovnega poteka koncentracije ogljikovega oksida med primeri z

razliénimi lokacijami izvora pozara.
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3.7 Vpliv temperature vZiga ovire drevesa

Vpliv temperature vziga ovire drevesa na dinamiko pozara prikazemo na primeru P6. Pozar je v tem
primeru (P6) modeliran z ve¢ elementi "vent". Od primera P5 (glej 3.5.2) se nekoliko razlikuje v
ventilacijskih pogojih in nekaterih vhodnih parametrih. Za zofe, klubsko mizico in drevo je tokrat
predpostavljen pesimisticni potek HRR, ostalim elementom pa je enako kot v primeru P5 predpisan
povpreéni potek HRR [30]. V modelu je zmanj$ana tudi debelina jedilne mize in boZi¢nega drevesa ter
zniZzana temperatura vziga jedilne mize in stolov okrog nje. Vhodni parametri, ki so predpisani
gorljivim elementom v modelu, so prikazani v preglednici 14. Polje o temperaturi vziga (bozi¢nega)
drevesa je obarvano sivo, saj smo ta parameter med simulacijami spreminjali. Izvedli smo Stiri
simulacije primera P6, kjer je bila pri vsaki podana drugac¢na temperatura vziga bozi¢nega drevesa, in
sicer najnizja 90 °C (P6_90), vmesni 120°C (P6 _120) in 150°C (P6_150) ter najvisja 180 °C
(P6_180). Bozi¢no drevo smo modelirali kot oviro, ki se nahaja na viSini 0,6 m od tal vzporedno z
izhodom na teraso. Velikost mrezne celice v izvedenih simulacijah je 0,20 m x 0,20 m x 0,20 m in je

izbrana na podlagi rezultatov parametri¢nih Studij.

Preglednica 14: Podatki o modeliranih elementih pohistva v primeru P6.

» A Material Debelina | HRRPUA T t, toud t Potek
Element pohistva 2 3 o HRR
[m7] (pregl. 4) [m] [kW/m’] [°C] [s] [s] [s]
(t. 3.3.6)
zofa za tri osebe 3,40 pena 0,20 500 200
91 120 156
enosedezna zofa 2,42 pena 0,20 500 200
klubska mizica 2,56 plastika 0,03 330 0
229 587 260 (b)
jedilna miza 2,40 plastika 0,05 330 180
stol 0,40 les 0,03 365 150 267 405 178
kuhinja 6,48 kuhinja 0,05 500 200 229 727 200
drevo 2,00 plastika 0,01 5500 23 94 89
(a)
omara 2,38 celuloza 0,20 600 250 155 5 350

V primerih P6 smo predvideli, da so severna vrata sprva zaprta. Odprejo se pri ¢asu 400 s od zacetka
simulacije. Takrat se iz modela odstrani tudi odprtina, ki predstavlja prehod v mansardo. Desno okno
in vrata na teraso na juznem delu stavbe sta tekom simulacije zaprta. Leva odprtina na jugu stavbe je
tokrat za 1,0 m krajSa z desne strani. Ovire, ki predstavljajo te odprtine, se iz modela odstranijo v

primeru, da se segrejejo do 300 °C.

Z opazovanjem simulacije poZara smo za vsak primer priblizno ocenili ¢as odstranitve ovire iz

modela, ki ponazarja levo (#) oziroma desno okno (fp) ter Cas vziga omare (foman) In boziCnega
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drevesa (furevo). Poleg tega je v preglednici 15 v zadnjih dveh stolpcih opisno predstavljeno ali se
tekom simulacije vZzgejo stoli oziroma jedilna miza, s ¢imer se lahko ustvari slika o napredovanju
pozara. V prvem stolpcu je predstavljena maksimalna dosezena vrednost hitrosti sproscanja toplote

(HRRax) V posameznem primeru.

Preglednica 15: Pregled pomembnih sprememb tekom poZzara za primer P6.

Oznaka HRR ¢ L tp o litawm stoli jedilna
primera [kW] [s] [s] [s] [s] miza
P6 90 11800 350 / 370 380 da malo
P6 120 10000 380 590 390 400 da da
P6 150 6000 450 650 380 470 da da
P6 180 4000 / / 390 / malo /
Na sliki 27 je prikazan ¢asovni potek HRR primerov P6.
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Slika 27: Vpliv temperature vziga drevesa na ¢asovni potek hitrosti spros¢anja toplote.

Potek pozara v zacetni fazi je v vseh primerih enak do nekje 300 s simulacije. Klubska mizica v
dnevnem prostoru se vzge in ogenj nato napreduje na zofe. Pri tem se sprosca toplota, ki se z znanimi
mehanizmi prenasa po prostoru in segreva zrak ter predmete. Koli¢ina spros¢ene toplote je tolik$na, da
se zrak tik pod stropom segreje do 600 °C, kar predstavlja mejo za nastanek pozarnega preskoka. V
fazi razvitega pozara se nato v vseh primerih vzge omara pri priblizno 380 s. Sprosti se tudi toliko
toplote, da se vZge bozi¢no drevo, Ce je temperatura vziga drevesa 150 °C oziroma manj. V primeru s
temperaturo vziga drevesa 180 °C, se le-to ni vZzgalo, torej je tudi pozar ostal omejen na dnevni

prostor. Na podlagi predstavljenih podatkov lahko sklepamo, da je vzigu drevesa pripomogla tudi
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odstranitev ovire, s katero je modelirano levo okno. Iz preglednice 15 je razvidno, da steklo levega
okna poci priblizno 20 s pred vzigom bozicnega drevesa. V primeru, ko se bozi¢no drevo vzge pri
150 °C, ni opaziti tako nenadnega in strmega naras¢aja HRR kot v primerih z niZjima temperaturama
vziga drevesa pa tudi maksimalna vrednost HRR je nesorazmerno nizja od vrednosti v prej$njih dveh
primerih (P6_90 in P6_120). Potreben cas, da se ovira, ki v modelu ponazarja bozi¢no drevo, segreje
na 150 °C, znaSa ob upostevanju vseh okolis¢in pozara priblizno 470s. V tem ¢asu pa so klubska
mizica in zofe Ze presle v fazo pojemanja pozara, torej je koliCina spro§¢ene energije v ¢asu vziga
drevesa manj$a kot v primerih P6_90 in P6_120. To je verjetno tudi razlog, da v primeru P6_90 kljub
vzigu drevesa, pozar v celoti ne zajame tudi jedilne mize in stolov okrog nje. V primerih P6_120 in
P6 150 se pozar iz dnevnega prostora razsSiri naprej na stole in nato Se na jedilno mizo. Pri tem je
sprosc¢ena toplota dovolj velika, da se desno okno segreje na 300 °C in se posledi¢no odstrani iz
simulacije (zp). Ocenimo, da se po odstranitvi desnega okna pri¢ne faza pojemanja pozara, saj do
takrat klubska mizica in zofe ze pogorijo ter gorita le Se omara in jedilna miza. Do vZziga kuhinje ne

pride v nobeni simulaciji primera P6.

Iz predstavljenih rezultatov lahko povzamemo, da nizja kot je temperatura vziga drevesa, hitreje se le-
to vZge in vi§ja je maksimalna vrednost HRR. V S§tirih primerih z razli¢no temperaturo vziga drevesa
zacetnih parametrov, ve¢ je moznih nacinov Sirjenja pozara. S tem pa se zmanjSuje zanesljivost
napovedovanja razvoja pozara. Strinjamo se z ugotovitvami podanimi v [23], da je za natancno
obravnavanje problema razvoja pozara potrebno dobro poznati vhodne parametre. Izkaze se, da so Se
najbolj zanesljive tiste simulacije, ki temeljijo na predhodno izvedenih eksperimentih in so v

neposredni zvezi z modelom.

3.8 Vpliv prezracevanja

Dinamika poZzara znotraj prostora je kompleksen proces, katerega napovedovanje dodatno otezijo
kritiéni dogodki kot na primer vzig sosednjih elementov, pok stekla, pozarni preskok ali aktivacija
sprinklerjev, saj lahko drasti¢no spremenijo potek pozara. Poleg naStetega na potek pozara bistveno
vplivajo tudi odprtine, ki omogocajo odvajanje vroc¢ih dimnih plinov iz prostora v okolico. Zaradi tega
se znizuje temperatura v prostoru, kar ima za posledico tudi manjsSe poskodbe gradbenih elementov in
ostale opreme v prostoru. Na temperaturo v prostoru in na hitrost gorenja vplivajo Se toplotne lastnosti
(npr. toplotna kapaciteta in toplotna prevodnost) obodnih gradbenih elementov, ki nekaj sproscene

toplote pri pozaru absorbirajo.

Za preucevanje vpliva spremenljivih pogojev prezracevanja v modelu pritli¢ja obravnavane stavbe

smo izvedli vrsto simulacij. Na sliki 28 so predstavljeni ¢asovni poteki HRR izbranih primerov.



58 Hug, S. 2013. Analiza pozarne varnosti enostanovanjskih vrstnih his.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Uporabljena je bila mreza z velikostjo celice 0,20 m x 0,20 m x 0,20 m. Podatki o geometriji in nacinu
gorenja so enaki kot v primeru P5_20 (glej 3.5.2). Primeri PS5 a, PS5 b, P5 ¢ in P5 d se med seboj in
od primera P5 20 razlikujejo v zacetnih pogojih prezracevanja, ki so predstavljeni v preglednici 16.
Oznaka 300 °C pomeni, da je odprtina na zacetku zaprta, ¢e pa je tekom simulacije dosezena
temperatura 300 °C, se ovira, ki predstavlja to odprtino odstrani iz modela. Izkaze se, da pogoj ni

izpolnjen v nobenem od primerov.

Preglednica 16: Zacetni pogoji ventilacije.

Primer e Juzna vrata Levo okno Sredinsko Desno okno Odpl?ma v
vrata okno stropni plosci
P5 20 zaprto odprto 300 °C odprto 300 °C zaprto
P5 a zaprto 300 °C odprto 300 °C 300 °C zaprto
o za 1 m krajSe z desne — o o
P5 b zaprto 300 °C odprto, sicer 300 °C 300 °C 300 °C zaprto
P5 ¢ zaprto zaprto 300 °C 300 °C odprto zaprto
P5 d zaprto zaprto 300 °C 300 °C 300 °C odprto
P5 20 —P5 a P5b —P5 ¢ P5 d
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Slika 28: Casovni potek hitrosti spro$¢anja toplote pri razliénih ventilacijskih pogojih.

Prezracevanje se v posameznih primerih precej razlikuje, napovedan potek HRR pa je opazno
drugacen le v primeru P5 b (slika 28). V vseh primerih je viden enak potek faze zacetnega pozara
priblizno do 240 s. V tem Casu se ogenj iz vira vziga (klubska mizica) razsiri na zofe. Nato na potek
gorenja vidneje vplivajo ventilacijski pogoji. Fazo razvitega pozara lahko enaf¢imo z dosezenim

vrhom, to je v P5_20 in P5_c priblizno 2600 kW ter v primeru P5_a priblizno 2200 kW. Za primer




Hug, S. 2013. Analiza poZzarne varnosti enostanovanjskih vrstnih his. 59
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

P5_d lahko reCemo, da faza razvitega pozara traja nekoliko dlje, priblizno do ¢asa 150 s, maksimalna
dosezena vrednost HRR pa je pri tem povprecno 1800 kW. Faze pojemanja pozara obravnavanih
primerov se med seboj bolj razlikujejo. Podobnost v poteku pozara v fazi pojemanja je opaziti le v
primerih P5 20 in P5_c, v katerih vodoravni plato od priblizno 550 s naprej ponazarja gorenje omare.
V primeru P5_b gori samo Se omara nekje od 850 s pa do konca simulacije. V primerih P5_a in P5 d

omara ne zagori in, ko prenehajo goreti zofe ter klubska mizica, pozar ugasne (pri pribl. 620 s).

V vseh primerih, razen P5_a, je gorenje nadzorovano s strani kisika. V primeru P5_a je odprto levo
okno tekom celotne simulacije, ravno z namenom, da pozar v prostoru ne bi bil kontroliran s
koncentracijo kisika. Kljub temu se ogenj ne razsiri po prostoru. Predvidevamo, da se skozi odprtino

in preko oboda stavbe izgubi ve¢ toplotne kot pa se je sprosti v procesu gorenja.

V primerih P5 20, PS5 c in P5_d pride po sprosceni dovolj veliki koli¢ini toplotnega toka do manjsSega
pozarnega preskoka. Koncentracija kisika v zraku ze pred pozarnim preskokom ni bila visoka, po njem
pa se poraba kisika Se poveca. Stopnja sproscanja goriva je predpisana, zato ob pomanjkanju kisika v
prostoru ostajajo nezgoreli plini goriva, ki lahko preprecujejo vstop svezega zraka v prostor. SCasoma
se vro¢i dimni plini za¢nejo v obliki gorecih delcev premikati proti odprtinam, ki niso v neposredni
blizini ognja. V primeru P5_d je to odprtina v stropni plosci, v primeru P5_20 sredinsko okno in juzna
vrata, v primeru P5_c pa desno okno. Proces gorenja se po tem relativno hitro zakljuci, saj so toplotne
izgube v okolico vecje od sproscene toplote. Vstopanje svezega zraka v prostor ocitno ni dovolj hitro
oziroma ne v zadostni koli¢ini, da bi omogocilo reakcijo sproscenih plinov goriva s kisikom in s tem

podaljsalo proces gorenja.

V primeru P5_b koncentracija kisika v prostoru upada do priblizno 280 s, ko se pojavi tudi pozarni
preskok. Vro¢i dimni plini nato gorijo vse nekje do ¢asa 800 s. OcCitno je bilo v primeru PS5 b z
lokacijo in dimenzijami odprtine vzpostavljeno ravnovesje med energijskimi izgubami in vstopanjem
zadostne kolicine kisika, ki je z zgorevanjem omogocila ohranitev procesa gorenja in s tem sproscanja
toplote. Podobno kot v [23] smo v primeru P5 b opazili zadrzevanje vrocih dimnih plinov v obliki
plamenov v blizini odprtin. To lahko vodi k previsokim napovedim temperature blizu odprtin in
prenizkim stran od njih. V primeru P5_b pa lahko pripomore tudi k vzigu drevesa okrog 600 s, kar je
na sliki 28 opazno v povecanju HRR. Pozarni scenarij P5 b se je izkazal za najbolj neugodnega, saj
dinamika zraka povzrocCi daljSe ohranjanje sproscene toplote na enaki ravni (ocenjeni na povprecno

1800 kW).

Nepredvidljiv vpliv ventilacije smo Zeleli predstaviti s primerjavo poteka HRR v primerih z enakimi
zaCetnimi pogoji prezracevanja ter odpiranjem severnih vrat ob razlicnih ¢asih tekom simulacije (slika

29). Zacetni pogoji prezracevanja so enaki kot v primeru P5_b (preglednica 16), kjer so severna vrata
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vseskozi zaprta. Ostalim primerom, katerih ¢asovni potek HRR je prikazan na sliki 29, je poleg imena
P5_b dodan Se Cas odstranitve ovire, ki predstavlja severna vrata, iz modela. Na primer ime primera
P5_b_400 pomeni, da so ventilacijski pogoji enaki kot v primeru P5_b. Razlika je v tem, da se severna
vrata, ki so sprva zaprta, odprejo pri 400 s in ostanejo odprta do konca simulacije. V vseh modelih je

uporabljena mreza 0,20 m x 0,20 m x 0,20 m.

—P5 b ——P5_b_200 P5_b_300 P5_b_400
——P5 b 500 ——P5b 600 ——P5 b 700
6000

5000

4000

3000

HRR [kW]

2000

1000

0 200 400 600 800 1000 1200
t[s]

Slika 29: Casovni potek hitrosti spro§¢anja toplote pri razli¢nih ¢asih odpiranja severnih vrat.

V primerih P5 b 200 in P5 b 300 je maksimalna vrednost HRR vi§ja kot v primeru P5 b. Pri
priblizno 500s se ogenj iz zof prenese na omaro, ki je nato edini goreC¢ predmet v prostoru.
Odstranitev severnih vrat v pozarnih scenarijih P5 b 200 in PS5 b 300 ima na razmere v prostoru
ugoden vpliv glede na primer P5_b. Toplotne izgube skozi odprtine in preko oboda stavbe so dovolj
velike, da pozar postopoma zamre Se preden pride do pozarnega preskoka. V primeru P5_b 400 ima
odstranitev severnih vrat prav tako ugoden vpliv glede na primer P5 b. Pozarni preskok, ki je v
primeru P5 b 400 opazen od nekje 300 s naprej, se kmalu po spremembi ventilacijskih pogojev
zakljuci in pozar preide v fazo pojemanja. Od priblizno 580 s do konca v prostoru gori le $e omara, ki
ohranja povpre¢no vrednost HRR okrog 1000 kW do nekje 900 s. V primerih P5 b 500 in P5 b 600
vstop svezega zraka v prostor pri ¢asu 500 s oziroma 600 s povzroci nenaden vzig celotnega elementa
"vent", s katerim je modelirano drevo. Pri tem temperatura zraka naraste, kar ima za posledico
odstranitev levega in sredinskega okna okrog 580 s v P5 b 500 oziroma okrog 650 s v P5 b 600.
Vzig drevesa je na sliki 29 viden v povisanju HRR in dosezenih maksimalnih vrednostih okrog
5000 kW. Po spremembi ventilacije v primerih P5 b 500 oziroma P5 b 600 ni opaziti gibanja
gorecih dimnih plinov proti severnim vratom. Po dosezeni maksimalni vrednosti za¢ne globalni HRR

padati in se na kratko stabilizira okrog 1100 kW. Takrat je gorenje drevesa koncano in do konca gori
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samo Se omara. Pozarni scenarij P5 b 700 je ugodnejsi od prejsnjih dveh. Po odprtju severnih vrat je
ponovno opaziti gorece plamene v zraku in vzig drevesa, kar je na sliki 29 vidno s skokom HRR na
maksimalno vrednost priblizno 3300 kW okrog 700 s. Po pozarnem preskoku pozar hitro upade,

pojenja tudi gorenje drevesa in tako kot v vseh primerih do konca gori zgolj omara.

Iz zgoraj prikazanih rezultatov povzamemo, da imajo lahko velike odprtine blizu pozara ugoden vpliv
na razmere v prostoru. Skoznje se v okolico odvaja toplota, kar zmanj$a temperature v prostoru in
lahko povzro¢i relativno hiter zakljuéek gorenja. ManjSe odprtine lahko v pravi kombinaciji
povzroCijo ekstremne poZarne scenarije. Ocena velikosti odprtin je odvisna od volumna pozarnega
sektorja. Moznih kombinacij ventilacijskih pogojev je Ze ob nekaj odprtinah ogromno, Se posebej, Ce
vklju¢imo $e njihovo naknadno odpiranje oziroma zapiranje. Ponovno se izkaze, da je zanesljivejsi
pristop simuliranja pozara v modelih z znanimi zaCetnimi podatki. Poleg tega se v [23] dotaknejo tudi
vprasanja o natancnosti napovedovanja rezultatov v blizini odprtin in plamenov, predvsem v fazah po
pozarnem preskoku oziroma odstranitvi stekla. Ob neznanih pogojih prezra¢evanja je trenutno najbolj
smiselno z vidika zanesljivosti simulirati objekte s ¢im manj naknadno odprtimi odprtinami. Pri
simulaciji pozara v kompleksnejsih modelih so nujni predhodno pridobljeni podatki, bodisi iz
neposredno z modelom povezanih eksperimentov ali podobno kot v [22] in [37] iz rekonstrukcije

dogodkov po nesrecah s pomocjo video posnetkov.
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4 PREVERJANJE ODPORNOSTI JEKLENEGA NOSILCA V POZARNEM
PROJEKTNEM STANJU

V tem poglavju je na preprost nacin prikazana uporaba performancnega projektiranja za dokaz pozarne
odpornosti jeklenega nosilca HEA 280 v primeru najbolj neugodnega pozarnega scenarija. Glede na
ugotovitve iz prej$nje tocke je kriti¢ni pozar lokaliziran v dnevnem prostoru in zajema obmocje
neposredno okrog nosilca. V pozarnem delu analize je na podlagi izbranega pozarnega scenarija in
projektnega pozara pridobljen kriti¢ni ¢asovni potek temperature zraka vzdolz nosilca. Za ta del
analize je uporabljen program FDS. Za oceno pozarne odpornosti nosilca so uporabljene
poenostavljene racunske metode kot jih predpisujejo standardi Evrokod. S temperaturno analizo je
doloc¢ena ¢asovna razporeditev temperature po precnem prerezu obravnavanega nosilca. V mehanski
analizi pa je s poenostavljenimi metodami, ki jih podaja SIST EN 1993-1-2 [5], preverjena odpornost

nosilca v pozarnem projektnem stanju.

4.1 Postopki projektiranja poZarnovarnih konstrukcij

Pozarna varnost gradbenih konstrukcij predstavlja pomemben del njihove varnosti. Z ustreznim
projektiranjem pozarne odpornosti konstrukcij zagotavljamo ustrezno varnost le-teh med pozarom. Za
oceno obnasanja konstrukcije oziroma njenega dela med pozarom se med drugim uporabljajo modeli
naravnih pozarov, ki jih skladno s [27] razdelimo na poenostavljene in to¢nejSe pozarne modele.
Poenostavljeni pozarni modeli opisujejo jakost pozara v obliki modeliranih pozarnih krivulj, ki
podajajo spreminjanje temperature plinov v okolici povrsine elementa kot funkcijo ¢asa in temeljijo na
fizikalnih parametrih. Parametri, ki dolocajo pogoje v poZarnem sektorju so: povrsina sektorja,
prezracevanje, toplotne lastnosti materiala oboda, gostota pozarne obremenitve, hitrost razvoja pozara,
uporaba razli¢nih aktivnih ukrepov gaSenja in drugi. To¢nej$i poZarni modeli temeljijo na osnovi
ohranjanja mase in energije ter upoStevanju lastnosti plinov. Med to¢nejSe pozarne modele se med
drugim uvrsajo tudi hidrodinami¢ni rac¢unski modeli, ki podajajo ¢asovno in prostorsko odvisen razvoj
temperature v sektorju. FDS zadosti zgornjim kriterijem, zato je poZarna analiza obravnavanega

jeklenega nosilca izvedena z uporabo to¢nejSega ali naprednega pozarnega modela.

Dokaz pozarne varnosti konstrukcije oziroma njenega dela je osnovan na uporabi racunskega modela
konstrukcijskega sistema, ki mora skladno s [5] odrazati pricakovano obnaSanje konstrukcije oziroma
njenega dela med pozarom. Pri tem je potrebno dokazati, da v celotnem casu ¢ izpostavljenosti

konstrukcije oziroma njenega dela pozaru velja:

Rig 2 Eggs (12)
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kjer je Eqq projektna vrednost notranjih sil pri pozarnem projektnem stanju, dolocena v skladu z [27]
in Rpq pripadajoca projektna odpornost v pozarnem projektnem stanju. Pozarna odpornost elementa
gradbene konstrukcije je sposobnost, da dolocen ¢as izpolnjuje zahteve glede stabilnosti (nosilnosti),

celovitosti in/ali toplotne izolativnosti.

Za zadostitev zahteve (12) so v standardih Evrokod dovoljene naslednje metode projektiranja:

e detajliranje v skladu s priznanimi projektnimi reSitvami (s tabeliranimi podatki oziroma s
preizkuSanjem),

e poenostavljene racunske metode za doloCene vrste konstrukcijskih elementov in

e napredne racunske metode za simulacijo mehanskega obnaSanja konstrukcijskih elementov,
delov konstrukcij ali celotnih konstrukcij med pozarom. Napredne racunske metode morajo
omogociti realno oceno obnasanja konstrukcije med pozarom. Tak$na ocena je mogoca samo
v primeru, ¢e ti modeli vsebujejo vse bistvene fizikalne in kemijske procese obnasanja

konstrukcije in njenih sestavnih delov med pozarom.

V tej nalogi so uporabljene poenostavljene ra¢unske metode za oceno pozarne odpornosti enostavnih
jeklenih konstrukcijskih elementov, kot jih predpisujejo standardi Evrokod. Poenostavljene racunske
metode projektiranja, ki so namenjene le priblizni oceni poZarne odpornosti enostavnih
konstrukcijskih elementov gradbenih konstrukcij, so razdeljene v dva nepovezana dela. To sta:
e temperaturna analiza: pri temperaturni analizi glede na toplotni vpliv dolo¢imo ¢asovno
razporeditev temperatur obravnavanega konstrukcijskega elementa (v nadaljevanju nosilca),
o mehanska analiza: v mehanski analizi preverjamo pozarno varnost nosilca skladno z zahtevo

(12). Pri tem lahko uporabimo poenostavljene metode, ki jih podaja standard [5].

V nadaljevanju sta predstavljena oba dela analize. Pred tem je doloCen ustrezen pozarni scenarij.

4.2 Projektni poZarni scenarij in projektni pozZar (primer P7)

Pozarni scenarij predstavlja kvalitativen opis poteka pozara s Casovno opredeljenimi klju¢nimi
dogodki, ki oznacujejo pozar in ga razlikujejo od drugih moznih pozarov. Navadno definira proces
vziga in Sirjenja poZara, stopnjo polno razvitega pozara ter stopnjo pojemanja pozara upostevajoc
lastnosti okolice in sistema zgradbe, ki vplivajo na potek pozara. Za dolocitev casovno odvisnega
temperaturnega profila zraka v okolici obravnavanega nosilca HEA 280 smo na podlagi predhodnih

analiz izbrali pozarni scenarij P7.

V primeru P7 je pozar, po zgledu [28], modeliran v obliki Sahovnice s 16 elementi "vent". Ti so

velikosti 1 m x 1 m in so razporejeni po dnevnem prostoru kot prikazuje slika 30. Od tal so naklju¢no
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dvignjeni 0,8 m oziroma 1,0 m, kar ima bolj neugodne posledice za nosilno stropno konstrukcijo kot
¢e bi bil pozar modeliran na tleh [39]. Vsakemu elementu "vent" so predpisane enake lastnosti pozara,
za katerega je znacilno sproscanje toplote po nacinu (a) (glej 3.3.6). Upostevali smo, da je hitrost
razvoja pozara srednja t,=300s, gostota pozarne obteZbe g;,= 780 MJ/m? in najve&ja hitrost
spro$¢anja toplote na 1 m*> pozara v gorivno nadzorovanih pogojih RHR;= 375 kW/m®?. Obmodje
pozara je omejeno na dnevni prostor z ocenjeno povrsino 4,= 16 m*. Vse modelirane ovire v prostoru
so negorljive. V modelu se nahajata dve odprtini, in sicer odprtina v stropni plos$¢i za prehod v
mansardo ter odprtina, Sirine 1 m in visine 2,4 m na juzni fasadi (slika 30). Ventilacijski pogoji se
tekom simulacije ne spreminjajo. V primeru P7 je uporabljena velikost celice mreze 0,20 m x 0,20 m x

0,20 m.

Slika 30: Racunski model v primeru P7.

Jekleni nosilec HEA 280 ni modeliran v simulaciji P7, saj po ugotovitvah v [36], ne bi bistveno
spremenil toka zraka okrog njega. Torej izpustitev ovire nosilca iz modela nima pomenljivega vpliva
na dosezene maksimalne temperature zraka okrog nosilca. Merilniki temperature so locirani v vsaki
celici vzdolz namisljenega nosilca, in sicer v celici tik pod stropom, ki predstavlja sredino
namisljenega nosilca ter v levi in desni sosednji celici. Skupno je v modelu 84 merilnikov temperature,
ki so na sliki 30 prikazani z rumenimi pikami in naj hkrati sluzijo tudi za prikaz lokacije jeklenega
nosilca v prostoru. Z upostevanjem rezultatov skupine sosednjih merilnikov se izognemo morebitnemu
lokalnemu odstopanju rezultatov in hkrati pridobimo na njihovi zanesljivosti [38]. Za dolocitev najbolj
neugodnega napovedanega Casovnega poteka temperature zraka vzdolz nosilca smo uporabili

povprecenje v prostoru kot je predlagano v [36]. Izra¢unali smo povpre¢je temperatur, izmerjenih s
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Sestimi sosednjimi merilniki vzdolZz nosilca. Na podlagi dobljenega najbolj neugodnega casovnega
poteka temperature smo preverili pozarno odpornost jeklenega nosilca HEA 280 kot je prikazano v

nadaljevanju.

4.3 Podatki o obtezbi, materialu in geometriji precnega prereza

qrea (glej en. (27))

R PP P P A P A A I A

[=580m

Slika 31: Racunski model nosilca.

Precni prerez:

HEA 280: h =270 mm r =24 mm 1,=4760,0 cm*
b =280 mm d =196 mm I,= 62,10 cm*
t;=13 mm A=973cm’ 1, = 785400 cm®
t,=8 mm W, =1010,0 cm’

Obtezba: 2= 2,0 kN/m’
gr = 2,0 KN/m*

b =2,9 m (vplivna Sirina znasa polovico razpetine nosilca)

Material: jeklo S 235, f, = 27,5 kN/cm’
E =21000 kN/cm?
G = 8100 kN/cm’

4.4 Temperaturna analiza

Pri dolocanju temperatur nosilca med pozarom ne naredimo velike napake, ¢e predpostavimo, da je
temperatura celotnega pozarnega prostora ali pa vsaj dela na obmoc¢ju vzdolz nosilca enakomerna, kar
bistveno poenostavi temperaturno analizo. V tem primeru izraCunamo casovno razporeditev
temperatur med pozarom le v karakteristicnem preCnem prerezu nosilca, saj se temperatura vzdolz
nosilca ne spreminja. Pri tem je potrebno, skladno z metodo za izracun razvoja temperatur po precnem
prerezu jeklenega nosilca [5], uposStevati temperaturno odvisnost specifi¢ne toplote jekla, ki je ena

izmed temperaturno odvisnih toplotnih lastnosti jekla.
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4.4.1 Toplotne lastnosti ogljikovih jekel
Specifi¢na toplota

Skladno s [5] je na sliki 32 in s sistemom enacb (13) - (16) prikazano spreminjanje specifi¢ne toplote

jekla ¢, v odvisnosti od temperature:

e 7a20°C<6,<600°C:
¢, =425+7,73-10"0, -1,69-107°60> +2,22-10°0>  [J/kgK] (13)

e za600°C<é6 <735°C:

13002
=666+ ——— J/kgK 14
c, g kK] (14)

a

e za 735°C<d, <900°C:

17820
=545+ — J/kgK 15
c, oo kK] (15)

a

e 7a900°C<g, <1200°C:

¢, =650  [I/kgK] (16)

kjer je 6, [°C] temperatura jekla.
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Slika 32: Specifi¢na toplota jekla v odvisnosti od temperature.



Hug, S. 2013. Analiza poZzarne varnosti enostanovanjskih vrstnih his. 67
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Gostota

Za gostoto jeka p, se predpostavi, da je neodvisna od temperature:

p, =7850kg/m”. 17)

Projektne vrednosti toplotnih lastnosti jekla

Projektne vrednosti toplotnih lastnosti materiala Xy se izracunajo na nacin:

Xeg=—> (18)

¢e povecanje vrednosti lastnosti deluje na varnost ugodno, oziroma na nacin:

Xd,ﬁ :'YM,ﬁ'Xk,e’ (19)

¢e povecanje vrednosti lastnosti deluje na varnost neugodno. V enacbah (18) in (19) je Xy vrednost
toplotne lastnosti materiala v pozarnem projektnem stanju, ki je v sploSnem odvisna od temperature
materiala, s pa delni varnostni faktor ustrezne lastnost materiala v poZarnem projektnem stanju.

Skladno s [5] je priporocena vrednost za = 1,0.

4.4.2 Razvoj temperatur v nezascitenih jeklenih elementih

Ob predpostavki, da je potek temperature po jeklenem prerezu enakomeren, podaja [S] poenostavljen
postopek za raun razvoja temperature neza$Citenih jeklenih elementov. V nezaSCitenih jeklenih
elementih prirastek temperature Af,, v Casovnem intervalu Ar dolo¢imo z naslednjo enacbo, ki jo

reSujemo iterativno:

A1V
Aea,t = k h - hnet At’ (20)
ca a
kjer so:
k, korekcijski faktor za vplive zasencenja,

A,V faktor prereza za nezai¢iten jekleni element [m'],

A povrsina elementa na enoto dolZine [m*/m)],

m

|4 volumen elementa na enoto dolZine [m*/m],
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C specificna toplota jekla [J/kgK],
P, gostota jekla [kg/m’],
projektna vrednost neto toplotnega toka na enoto povrsine [W/m?] in

At Casovni interval [s].
Za I- prereze pod vplivom realnega pozara se korekcijski faktor za vplive zasen¢enja izrazi kot:
ky=[4,/V], 1[4, 1V], (21)

kjer je [A4,,/ V], faktor prereza za namisljeno Skatlo, ki objema I-prerez. V [5] so v obliki preglednice
podani nekateri primeri za dolocitev faktorja prereza za nezascitene jeklene elemente. Faktor 4,,/V ne

sme biti manjsi od 10 m™. Casovni interval A¢ ne sme biti daljsi od 5 sekund.

Projektno vrednost neto toplotnega toka A, dolo¢imo v skladu s [27]. Na povrsini, izpostavljeni
ognju, je potrebno toplotni tok 4, skozi povriino elementa dologiti ob upostevanju prenosa toplote

zaradi konvekcije ter sevanja:

ho=h +h [W/m?]. (22)

net net,c net,r

Konvekcijski del neto toplotnega toka #4,,,. je sorazmeren temperaturni razliki okolice in povrSine ter
se zapiSe z izrazom:

By =2 (60, - 6,) [W/m?], (23)

net,c

kjer je a. [W/m°K] prestopni koeficient, 0, [°C] temperatura plinov v okolici poZaru izpostavljenega
elementa in 6, [°C] temperatura povrSine elementa. Skladno s [27] smo za prestopni koeficient

privzeli vrednost o= 35 W/m’K.

Toplotni pretok zaradi sevanja na enoto plos¢ine mejne ploskve je dolocen z izrazom:

By, =® 2, e, 0 [ (0, +273) = (6, +273)" ] [W/m?], (24)

net,r

kjer so:
()] faktor oblike,
€m emisivnost povrsine elementa,

&r emisivnost plamenskega telesa,
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c Stefan-Boltzmannova konstanta (= 5,67 - 10 [W/m’K*]),
0, efektivna temperatura sevanja pozara [°C] in
O povrsinska temperatura elementa [°C].

Pri tem uposStevamo, da je faktor oblike @ =1 in emisivnost plamenskega telesa ;= 1. Skladno s [5]

je emisivnost jeklenih povrsin za ogljikovo jeklo g, = 0,7.

Slika 33 prikazuje najbolj neugoden ¢asovni potek temperature zraka v okolici obravnavanega nosilca
iz primera P7 (Pozar FDS) in ¢asovni razvoj temperature v obravnavanem nosilcu (HEA 280), ki je
dobljen s temperaturno analizo (enacbe (20) - (24)). Maksimalna temperatura nosilca znasa 8 = 688 °C
in je doseZena po priblizno 38 minutah od zacetka pozara. Kot je Ze bilo omenjeno, se predpostavi, da

je po celotnem pre¢nem prerezu nosilca temperatura enaka (6 = 688 °C).

Pozar FDS ——HEA 280

800
700

AN
w h
s X
w S

/S~

0 10 20 30 40 50

Temperatura [°C]

¢t [min]
Slika 33: Casovni razvoj temperature zraka v okolici nosilca, dobljen s programom FDS in

¢asovni razvoj temperature v jeklenem nosilcu HEA 280.

4.5 Mehanska analiza

Skladno s [5] pozarno odpornost ocenimo s pomocjo poenostavljenih racunskih metod. Te metode
temeljijo na konservativnih predpostavkah in zajemajo dokaj preproste racunske postopke, primerne
za dokazovanje nosilnosti posameznih elementov jeklenih konstrukcij ter v doloCenih primerih tudi
enostavnih podkonstrukcijskih sistemov. Nikakor pa te metode niso primerne za analizo celotne
konstrukcije, ki je izpostavljena pozaru. PoZzarno odpornost prostolezeCega jeklenega nosilca torej

dokazemo skladno z enacbo (12).
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4.5.1 Mehanske lastnosti ogljikovih jekel pri povisanih temperaturah

Z visanjem temperature se zmanjsuje togost jeklenih elementov, saj tako modul elasti¢nosti kakor tudi
napetost na meji tecenja nelinearno padata. Izbira ustreznega materialnega modela jekla pri povisanih
temperaturah je zato bistvenega pomena. Skladno s [5] se pri hitrosti segrevanja med 2 in 50 K/min
trdnostne in deformacijske lastnosti jekla pri poviSani temperaturi dolo¢ijo iz napetostno-
deformacijske zveze, ki je opisana s tremi temperaturno odvisnimi parametri. Ti parametri so: meja
proporcionalnosti f, ¢, karakteristicna napetost na meji teCenja fy o in elasti¢ni modul E, . Dolocijo se s

pomocjo tako imenovanih redukcijskih faktorjev za:
e efektivno napetost teCenja glede na napetost te¢enja pri 20°C : kyo= S!Sy
* mejo proporcionalnosti glede na napetost tecenja pri 20°C: &k, = f,,/ f, in
e elasti¢ni modul glede na elasti¢ni modul pri 20°C: k. =E,, / E,.
Za mehanske lastnosti jekla pri 20 °C privzamemo vrednosti iz [41] za projektiranje pri normalni

temperaturi. Spreminjanje redukcijskih faktorjev kg, kyo in kg v odvisnosti od temperature je

prikazano na sliki 34 in v preglednici 17.

V nadaljevanju bomo potrebovali pri temperaturi § = 688 °C redukcijski faktor za efektivno napetost
tecenja glede na napetost teenja pri 20 °C kyp in redukcijski faktor za elasticni modul glede na
elasti¢ni modul pri 20 °C kgg. Dolo¢imo ju s pomocjo preglednice 17, pri ¢emer uporabimo linearno

interpolacijo in dobimo vrednosti ky g = 0,258 ter kgg = 0,151.

ky,e kp,e kEG
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Slika 34: Spreminjanje redukcijskih faktorjev v odvisnosti od temperature.
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Preglednica 17: Redukecijski faktorji pri poviSanih temperaturah.

6 [°C] kyo ko ko
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,807 0,900
300 1,000 0,613 0,800
400 1,000 0,420 0,700
500 0,780 0,360 0,600
600 0,470 0,180 0,310
700 0,230 0,075 0,130
800 0,110 0,050 0,090
900 0,060 0,0375 0,0675
1000 0,040 0,0250 0,0450
1100 0,020 0,0125 0,0225
1200 0,000 0,0000 0,0000

Projektne vrednosti mehanskih lastnosti materiala

Projektne vrednosti mehanskih (trdnostnih in deformacijskih) lastnosti materiala Xy 5 se izracunajo na

naslednji nacin:

X
Xyp=ky - —=, (25)

M, fi

kjer je kg temperaturno odvisen redukcijski faktor mehanske lastnosti materiala, X je karakteristicna
vrednost mehanske lastnosti materiala za projektiranje pri normalni temperaturi in %y je delni
varnostni faktor za ustrezno lastnost materiala v pozarnem projektnem stanju. Skladno s [5] je

priporocena vrednost za = 1,0.
4.5.2 Kombinacija vplivov

Za pozarno projektno stanje v skladu s [40] zapiS§emo kombinacijo vplivov za nezgodna projektna

stanja z enacbo:

z Gk,j "+, Ot "zl//z,i O (26)

Jj>1 i>1

kjer je:

G, karakteristicna vrednost stalnega vpliva j,

oJ
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0.1 Kkarakteristicna vrednost prevladujotega spremenljivega vpliva 1,
O,;  karakteristitna vrednost spremljajocega spremenljivega vpliva i in
v, faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva.

PriporoCene vrednosti faktorja za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva ¥, so za vplive v

stavbah podani v [40] v obliki preglednice. Tako je za bivalne prostore (kategorija uporabe A) ¥, enak

0,3.

4.5.3 Obremenitev nosilca v poZarnem projektnem stanju Eg 4

Projektne vrednosti notranjih sil pri pozarnem projektnem stanju Eg 4 dolo¢imo skladno z nezgodnim

projektnim stanjem pri ¢asu ¢t = 0 po [40]. Uporabimo elasti¢no analizo, kjer je obremenitev znatno

manjSa v primerjavi z obremenitvijo, ki jo uporabimo za obi¢ajno dimenzioniranje pri normalni

temperaturi. Na podlagi kombinacije vplivov lastne teze g, =2,0 kN/m” in koristne obteZbe nosilca

g« = 2,0 kN/m?” za pozarno projektno stanje izradunamo obremenitev:

Gy r0 = & +Vay -4, =(2KN/m’ +0,3-2kN/m’ ) - 2,9 m=7,54kN/m.

Nato dolo¢imo projektno vrednost upogibnega momenta na sredini razpona:

g 1> 7,54kN/m-5,8m’
Mf,Ed: g = 2

=31,7kNm

in projektno vrednost strizne sile za poZarno projektno stanje:

Voo Grpa! _ 7,54kN/m-5,8m

=21,9kN.
et 2 2

4.5.4 Kontrola nosilnosti elementa po SIST EN 1993-1-2

27

(28)

(29)

Projektna nosilnost R4 se obicajno doloci ob predpostavljeni konstantni temperaturi po precnem

prerezu s prilagoditvijo projektne nosilnosti pri normalni temperaturi po [41]. Pri tem je treba

upostevati mehanske lastnosti jekla pri povisani temperaturi (glej 4.5.1).
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Razvrstitev precnih prerezov

Za potrebe poenostavljenih pravil se lahko pre¢ne prereze razvrsti v razlicne razrede kompaktnosti na

enak nacin kot pri normalni temperaturi, vendar ob upostevanju zmanjSanega parametra &:

£=0,85 2:0,85, (30)
y

kjer je fy = 235 MPa napetost tecenja pri 20 °C.

Pasnica, tlak:

%z%zf&ﬁ < 14-&=11,9 = 3. razred kompaktnosti 31
!
Stojina, upogib:
; :ti =24,5 < 72-&=61,2 = 1. razred kompaktnosti (32)

Prerez uvrstimo v 3. razred kompaktnosti.
Nosilnost v primeru bo¢ne zvrnitve
Zadostiti je potrebno pogoju:
My i <My ra> (33)
kjer je M;g; projektna vrednost upogibnega momenta pri pozarnem projektnem stanju in M, rs

projektna vrednost nosilnosti na bo¢no zvrnitev pri pozarnem projektnem stanju, ki jo dolo¢imo z

izrazom:

M ira = Xivs Wa, 'ky,e,com 'fy ! Vs =

(34)
=0,545-1010cm’ - 0,258-23,5kN/cm? /1,0 =3343,8kNcm,

kjer je:

Wery elasti¢ni odpornostni moment prereza,
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ALT.f redukcijski faktor za bo¢no zvrnitev pri pozarnem projektnem stanju in
kyocom  redukcijski faktor za napetost tecenja jekla pri najvi§ji temperaturi tlacene pasnice

O com = 688 °C (ky,9.com = 0,258).

Vrednost yLrr se dolo¢i na naslednji nacin:

1 1
A = 2 1 > 1,09941,0997 — 0,817 0 =
¢LT,6Acom + \/|:¢LT,6,com ] - [lLT,O,com :| ’ * ’ o
z redukcijskim faktorjem za bo¢no zvrnitev:
1 = = 2 1 )

¢LT,(—),com ZE'I:I-’-(Z']’LT,S,com+(A'I_T,(-),com) :|=5'|:1+03650:817+0,817 ]:170999 (36)
kjer je

a=0,65-,/235/ f,[MPa] =0,65 (37)
in

Ik

E 0,com

/ILT,O,com = /1LT . k

y,0,com

=0,625-,/0,258/0,151=0,817, (38)

e

pasnici 8, .., = 688 °C dosezeni v ¢asu ¢ = 38 min.

Relativna vitkost pri boéni zvrnitvi pri normalni temperaturi Arr se doloéi z izrazom:

_ w, . 3. 2
:\/ Lo :\/IOIOCm 23,5kN/cm 0625, (39)

. M, 60793kNcm

M., je elasti¢ni kriticni moment bo¢ne zvrnitve, izracunan po enacbi:

#’El EI,

o — 60793kNem, (40)
(k1)

cr

M, =C-Z |ELGI +
k.l

z

pri Cemer je:
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C, =113 koeficient, ki zajema vpliv poteka upogibnih momentov vzdolz nosilca za nosilec s
precno obtezbo, ki deluje v teziscu precnega prereza,
kz=1,k,=1 robni pogoji in

/=580 cm dolZina nosilca.

Kontrola bo¢ne zvrnitve:

M, =3l,7kNm£Mb,f’Rd =33,4kNm v (41)
Strizna nosilnost
Zadostiti je potrebno pogoju:

Viga <Viras (42)
kjer je V;gq projektna vrednost strizne sile pri poZarnem projektnem stanju in Vg, projektna vrednost
strizne nosilnosti pri poZzarnem projektnem stanju, ki jo dolo€imo z izrazom:

Via =k Vea [ 7m0 / Vs ] =0,258-264,8kN -[1,0/1,0] = 68,4kN, (43)

y,0,web :
kjer je:

Vra projektna strizna nosilnost bruto pre¢nega prereza pri normalni temperaturi,

kyowe» — redukcijski faktor za napetost teCenja jekla pri temperaturi jekla Gye, (kyower = 0,258) in

Oed povprecna temperatura stojine precnega prereza.

V primeru enakomerne razporeditve temperature po precnem prerezu je povprecna temperatura stojine

precnega prereza kar enaka enakomerni temperaturi po pre¢nem prerezu 6y, = 688 °C.

Projektna strizna nosilnost pri normalni temperaturi se dolo¢i z izrazom:

_ A, f, 19,5cm’-23,5kN/cm’

7M0'\/§ 190'\/§

VRd

=264,8kN, (44)
kjer je A,, povrSina stojine:

A,=t,-h, =t (h-2-1,)=08-(27-2-1,3)=19,5cm’, (45)

w
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Preverimo pogoj (42):

Viga =2L9KN <V, =68,4kN v (46)
Z enacbama (41) in (46) je prikazano izpolnjevanje pogojev nosilnosti na bo¢no zvrnitev (33) in
strizne nosilnosti (42) obravnavanega nosilca, kar pomeni da nosilec prenese predpisano pozarno

obremenitev in ohrani nosilnost v primeru pozarnega scenarija P7.
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5 ZAKLJUCEK

V prvem delu diplomske naloge je bil prikazan danes Se vedno zelo aktualen predpisni nacin
projektiranja pozarne varnosti v stavbah. V skladu s 7. ¢lenom Pravilnika o pozarni varnosti v stavbah
[4], kar pomeni v skladu s priporoCenimi pozarnovarnostnimi ukrepi, predpisanimi v Tehnicni
smernici za graditev TSG-1-001:2010 Pozarna varnost v stavbah [7], je bila izdelana zasnova pozarne
varnosti enostanovanjskih vrstnih his. Nacrtovane reSitve ukrepov varstva pred pozarom so bile
opisane v tekstualnem in znakovno prikazane v graficnem delu zasnove pozarne varnosti. V obliki
strnjenega povzetka vsebine izdelane zasnove je bil izpolnjen tudi obrazec izkaz pozarne varnosti

stavbe.

Drugi del diplomske naloge smo posvetili numeri¢ni simulaciji razvoja pozara v pritli¢ju
enostanovanjske vrstne hiSe in s tem povezanimi parametri¢nimi Studijami. Analize smo izvedli z
uporabo racunalniSkega programa Fire Dynamics Simulator. S parametricnimi Studijami gostote
numeri¢ne mreze smo ugotovili velik in nesorazmeren vpliv mreze na rezultate numeri¢nih simulacij,
ki je Se izrazitejSi pri kompleksnejSih modelih. Pokazali smo, da je optimalno gostoto mreze v
kombinaciji z natan¢nostjo rezultatov in sprejemljivim racunskim casom potrebno iskati za vsak
primer posebej, kar je lahko zelo zamudno. Tu pridejo do izraza pridobljene izkus$nje, saj se lahko z
njimi ta postopek bistveno skrajSa in s tem prihrani na Casu. Sledila je Studija vpliva lokacije izvora
pozara na izbrane parametre. Ta je pokazala, da je izbor meril, ki se jih Zeli z numeri¢no simulacijo
razvoja pozara preveriti, kljuénega pomena, saj je njihovemu izboru potrebno ustrezno prilagoditi
vhodne podatke. S Studijama vpliva temperature vziga ovire drevesa in prezraevanja na izbrane
parametre je bila prikazana pomembnost pravilne izbire vrednosti vhodnih parametrov, saj lahko Ze

njihove minimalne spremembe vodijo k precej razli¢nim pozarnim scenarijem.

V tretjem delu diplomske naloge smo na preprostem primeru prikazali vedno bolj uveljavljen koncept
performanénega projektiranja konstrukcij, pri ¢emer smo preverili odpornost jeklenega nosilca
HEA 280 v pozarnem projektnem stanju. Pozarno analizo obravnavanega jeklenega nosilca smo
razdelili na tri fizikalno smiselne in matemati¢no nepovezane faze. V prvi fazi smo na podlagi
rezultatov in izkuSenj, predstavljenih v drugem delu naloge, ocenili ¢asovni razvoj temperature v
okolici nosilca. Pri tem smo upostevali najbolj neugoden pozarni scenarij. V drugi fazi smo dolocili
¢asovno spreminjanje temperature v karakteristicnem precnem prerezu nosilca. V zadnji, tretji fazi pa
smo z uporabo poenostavljenih racunskih metod dokazali, da je nosilec ustrezno pozarno odporen, saj

ohranja nosilnost v celotnem ¢asu izpostavljenosti tudi najbolj neugodnemu pozarnemu scenariju.

Za razliko od predpisnega nacina projektiranja, kjer so zahteve jasno definirane v raznih standardih in

smernicah, zahteva performanc¢ni nacin projektiranja pozarne varnosti zelo Sirok spekter teoretiCnega
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znanja in ustrezne izkusnje. Poleg tega so pri tovrstnem nacinu projektiranja, za doseganje zadovoljive
zanesljivosti rezultatov, potrebni Stevilni podatki, ki jih lahko pridobimo le z usmerjenimi
eksperimenti (ustrezna baza podatkov danes javno e ni dostopna). Zal so ti eksperimenti pogosto
dolgotrajni in povezani z visokimi stroski ter zato za vsakdanjo rabo nesprejemljivi. Ne preseneca
torej, da se inZenirji v vsakdanji praksi k performancnemu pristopu pozarnega nacrtovanja Se vedno
zatekajo zgolj izjemoma. Glede na povedano lahko =zakljuéimo, da bi k Sirjenju uporabe
performanénega nacina projektiranja pozarne varnosti objektov veliko pripomogla Ze izdaja
dokumenta, v katerem bi bile strnjene dosedanje ugotovitve in podani okvirni napotki za kakovostno
rabo koncepta performanénega projektiranja. Zagotovo bi k temu dodatno doprinesla tudi izdaja

knjiznice podatkov o lastnostih in na¢inu gorenja razli¢nih vrst materialov.
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Al

PRILOGA A:

Podatki o stavbi

IZKAZ POZARNE VARNOSTI STAVBE

Naziv stavbe: 11211 — Vecstanovanjske stavbe

Lokacija stavbe: /

Investitor: /

Odgovorni vodja projekta: /

Odgovorni projektant pozarne varnosti: /

Datum izdelave projektne dokumentacije: /

PoZzarnovarnostni ukrepi

Izvedeni ukrepi (PID)

Nadértovani ukrepi (PGD)

Ukrep

Datum
in
podpis

Opombe

Sirjenje poZara na sosednje objekte

Odmiki od mej parcele:

Odmiki objekta od sosednjih parcelnih mej ali cest
so naslednji:
e od sredine javne ceste na juzni strani je
odmik najmanj 12,5 m,
e od sredine javne ceste na vzhodni in
zahodni strani je odmik 6,5 m,
e od parcelne meje na severni strani je
odmik ve¢ kot 9,0 m.

Pozarne lastnosti fasadnih
oblog:

ETICS fasada z gorljivo izolacijo razreda najmanj
B-dl.

Nosilnost konstrukcije ter Sirjenje ognja po stavbi

Pozarna odpornost nosilne
konstrukcije:

Pozarna odpornost nosilne konstrukcije najmanj R
60.

Zunanje stene s pozarno odpornostjo REI 60.

Razdelitev stavbe v
pozarne sektorje:

Oznaka Opis Povrsina
PS1-PS4 stanovanje 186,7 m?
PSla-PS4a |kurilnica 5,9 m’
PS5, PS6 garaze 66,0 m?

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje preglednice

Pozarna odpornost na
mejah pozarnih sektorjev:

Pozarna odpornost mejnih elementov pozarnih
sektorjev najmanj (R)EI 60.

Pozarni zid kot zas¢ita prenosa pozara preko strehe
v horizontalni smeri RE 60.

Streha garaz kot zasc€ita prenosa pozara v
vertikalni smeri REI 60.

Vrata:
e v stanovanja in garaze EI;30
e v kurilnico EI,30-C2 (Odpirati se morajo
navzven in imeti mehanizem na jekleno
vzmet za avtomatsko zapiranje.)
Instalacijski jaski:
e EI 60, neprepustni za dim in med seboj
lo¢eni po namembnosti
e iz negorljivih materialov

e toplotna izolacija prezracevalnih kanalov
razreda A1, A2, B ali C

PozZarne lopute:
e EI60-S

Evakuacijske poti

Najvecje Stevilo
uporabnikov:

Najvecje predvideno skupno Stevilo oseb v
celotnem objektu je 20.

Stevilo izhodov iz stavbe:

1z pritli¢ja sta v vsakem stanovanju izvedena 2
izhoda, Sirine 80 cm ter po 1 izhod iz vsake garaze.

Naprave za gasSenje in dostopne poti

Oskrba z vodo:

Hidrantno omreZje mora zagotoviti 10 1/s pozarne
vode, pri obratovalnem tlaku najmanj 2,5 bar.

Stevilo zunanjih hidrantov
v oddaljenosti do 80 m od
objekta (nadtalni ali
podtalni):

1 nadtalen zunanji hidrant, premera najmanj DN
80, v predpisanih razdaljah od objekta.

Naprave za gasenje z vodo,
peno, plini in praskom:

Skupaj je predvidenih 8 gasilnikov tipa 21A (S-6,
prah 6 kg) — po 1 v pritli¢ju in mansardi vsakega
stanovanja.

Stevilo dostopov do stavbe
za gaSenje in reSevanje z
gasilskimi vozili:

Dostop k objektu in delovna povrsina za
intervencijo sta zagotovljena s severne strani.

se nadaljuje ...
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A3

... nadaljevanje preglednice

Stevilo strani stavbe, do
katerih je mogo¢ dostop
gasilskih vozil:

Dostop gasilskih vozil neposredno do objekta je
mogo¢ s severne, vzhodne in zahodne strani.

Strelovodne instalacije in ozemljitve

Strelovodne instalacije in
ozemljitve:

Strelovodna instalacija je predvidena. Uposteva se
standard SIST EN 1024.
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PRILOGA B: GRAFICNI DEL ZASNOVE POZARNE VARNOSTI
ENOSTANOVANJSKIH VRSTNIH HIS

Nacrtovani pozarnovarnostni ukrepi so z graficnimi znaki prikazani na risbah:

e Listst. 1: Tloris pritli¢ja

e List §t. 2: Tloris mansarde
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PRILOGA C: KLASIFIKACIJA GRADBENIH MATERIALOV GLEDE
ODZIVA NA OGENJ PO SIST EN 13501-1

KLASIFIKACIJA OPIS
Al Al
A2 A2 - Sl,dO A2 - Sl,dl A2 - Sl,d2 ° anOI‘ljiVi materiali
A2 -52,d0 A2 -s2,d1 A2 -s2,d2 e materiali malo prispevajo k razvoju pozara
A2 -53,d0 A2 -5s3,dl1 A2 -s3,d2
B B -51,d0 B-sl,dl B-s1,d2 5 . -
e tezko gorljivi materiali
B -52,d0 B-s2,dl1 B-s2,d2 e materiali zelo malo prispevajo k razvoju
B -53,d0 B - s3,dl B-s3,d2 pozara
C C-s1,d0 C-sl,dl C-sl,d2
e tezko gorljivi materiali
C-s2,d0 C-s2,d1 C-s2,d2
e materiali malo prispevajo k razvoju pozara
C-s3,d0 C-s3,dl C-s3,d2
D D -5s1,d0 D-sl,dl D -s1,d2 . . ..
e tezko gorljivi materiali
D -s2,d0 D -s2,dl1 D -s2,d2 e materiali imajo $e sprejemljiv prispevek k
D - 53,d0 D-s3.dl D -s3,d2 pozard
e normalno gorljivi materiali
E E E-d2
e materiali imajo Se sprejemljiv odziv na ogenj
F . e ni zahtev — se ne smejo uporabljati kot
izpostavljen gradbeni proizvod

Oznake s1, s2 in s3 oznacujejo stopnjo sprosc¢anja dima:
e sl —malo ali ni¢ dima
e 52 —veliko dima

e 33 —zelo veliko (ogromno) dima

Oznake d1, d2 in d3 oznacujejo stopnjo kapljanja gorecih delcev:
e dl—nic
e d2 —nekaj
e d3 —precej
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