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nacrtu in potek evakuacije pri obstojeCem stanju. V obeh primerih smo analizirali pritli¢je
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Abstract:

In my graduation thesis | have analysed the evacuation route of a certain part of the bilding
belonging to Primary school Vi€. The analysis has been realized with the help of
programmes Pathfinder 2012 and Pyro Sim 2012. Both programmes are graphical interfaces
for the programme called Fire dynamic simulator and are available on web. In the first part of
my graduation thesis there are theoretical descriptions of the combustion products, the fire
and the evacuation. The legislation, prescribet in the Republic of Slovenia, is described, too.
Then the analysis of the evacuation route follows. Only one part of the building has been
analysed. | have chosen various routes of evacuation to be analysed in the case of fire: the
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situation. With bouth cases we have analysed the ground floor and then the first floor has
been added. We wanted to estimate if the prescribed evacuation course is convenient and if
there is a possibility to shorter the time of evacuation — with the present state of the building.
Then a comparison of the present situation and improved situation follows. The received
results are shown graphically. With the analysis we found out that the prescribed evacuation
course could be improved by the deviation of the users of the building to other emergency
exits; the time of evacuation could be shortened by removing of certain obstacles being on
the evacuation course.



v Jerongi¢, 8. 2013 Pozarna analiza Osnovne $ole Vi¢.
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.

ZAHVALA

Za pomoc in strokovno usmerjanje pri izdelavi diplomske naloge se zahvaljujem mentorju
doc. dr. Mitja KoSirju. Prav tako se za uporabne nasvete zahvaljujem somentorici doc. dr. Zivi
Kristl.

Zahvala gre tudi Mateju Brinarju za pomo¢ pri reSevanju racunalniskih tezav in potrpljenju z
meno;j.

Zahvaljujem se vsem, ki so mi v ¢asu Studija stali ob strani in me podpirali, $e posebej moji
mami Mojci.



Jerongi¢, 8. 2013 Pozarna analiza Osnovne $ole Vi¢. Y
Dipl. nal. — UNI - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

KAZALO VSEBINE
4 =Y TP PP P T PPPPPPPPPRP [
Bibliografsko — dokumentacijska stran in izvle€ek...........cccccciiiiiiiiiii e Il
Bibliographic — documentalistic information and absStract ..............cccccoviieeeiniiiie e, 1]
pA- 101V |- RSP PR \
R U LY | ISP OPPRPOPPPR 1
2 GORENUJE ...ttt e e e n e e e abr e e nnnree s 2
A R = 11 ] (o 1= We (o] (=] o - AP PP PP PRPPPPPPRP 2
A N 410 i 11 Qe T =] - USROS PPSRRRR 2
2.2.1 GOIlJIVE SNV iiiiietteiiiee ettt ettt e e e e e e ek e e e et e e e e e e e e e e e e e as 2
A 1= | R 3
2.2.3 Energija vZIgaMoplota...........cooi i 3
PG T o (0T [V a1 1o T (= - W PRSP PPSRRRR 4
ST =T 7.4\ - SRR 5
3.1 DefiNICIJA POZAIA .......ouviiiiiiii e e e e e e e e e e aae e e 5
IV (= 1 o To 1= o )V SO SUPPSRRR 5
3.3 PozZari V ODJEKLIN.........euiiiiiie e e e 5
3.3.1 Razvoj pozZara V ODJEKIU. ........ueiiiiiiiii e 5
3.3.2 Intenziteta pozara v ObjeKtU...........oooovviriiiii 6
3.4 Vpliv pozarnih lastnosti gradbenih materialov na pozar .............cccoieiiiiiiiiiieee 7
A EVAKUACIIA ettt e e e e e et e e e e et e e e e eab e e e e e e aae e e e e nnaeeaeaanes 8
4.1 DefiNICIJa EVAKUACIE ......uuiiiiieiie ettt e s e e e e e e e e e et e e e e e e s s ennnrbraaeeeeas 8
4.1.1 NaCI @VAKUACIHE ... .eeiieiiiiiee ittt e e 8
4.1.2 EVAKUACIHSKA POU ....eeeeiiiiie ettt e e s e 8
g G B4 o1 ¢ o I 1 =] (o S 9
R o (=) Q=LY = LU = (o | = 9
4.2.1 Opredelitev osnovnih evakuacijskih €asoVv...........cccccveiiiiiiiiiiiii 10
4.2.2 EVAKUACISKI €8S .....ueveiieiiiiie ettt et e s 10
5 POZARNA VARNOST IN EVAKUACIJA V STAVBAH — PRAVILNIK O POZARNI
VARNOSTIV STAVBAH ..ottt ettt e e et e e e ssa e e e e snnte e e e enneeeeeeans 12
6 OPIS OBJEKTAIN SCENARIJ POZARA .........ccccooioeeeeeeeeeeeeeee e 13
LT O ] 0T e] o114 = SRR 13
6.2 SCENAN] POZAIA .......eeeeeiiiee ettt e e e e ekt e e e st e e e e s sb e e e e e nne e e e e annreeeeans 14
7 ANALIZA EVAKUACIJSKE POTI OBRAVNAVANEGA DELA OBJEKTA......ccccevuveeee. 15
7.1. Uporabliena SimulacijSKa OrOja..........coouuiiiiiiiiiee it 15
T2 VARIANTA L oottt ettt e bt e e e bt e e e s abb e e e e e bttt e e e s bbeeeesanbneeeeans 16
7.2.1 Mozne izboljSave za hitrejSi potek predpisane evakuacije..............cccccvvivveeiiinnnnn. 19
T3 VARIANTA 2 ettt ettt e e ettt e e e sttt e e e as bt e e e e antee e e e s steeeeeansaeeeesanseeeeeans 21
7.3.1 Mozne izboljSave za hitrejSi potek realne evakuacije.............cooccvvvvvireeeiiiicciiiinenn. 26
T A NV ARIANT A B oottt ettt et e e e e et e e e ettt e e e asteeeeeanseeeeeansseeeeeansteaeeesnsreeaeans 27
7.4.1 Mozne izboljSave za hitrejSi potek predpisane evakuacije s pridruzitvijo prvega
(gF= 10 L3 (0] o] = TR PP RRTP 32
7.5 VARIANTA 4 oottt ettt e et e e e et et e e e s bt et e e e snbbe e e e s nnbbeeeeans 33

7.5.1 Mozne izboljSave za hitrejSi potek realne evakuacije s pridruzitvijo prvega
MBS O 8. e e e e e et —————— 37



\4

Jerongi¢, 8. 2013 Pozarna analiza Osnovne $ole Vi¢.
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.

8

9

GRAFICNI PRIKAZ REZULTATOV

ZAKLJUCEK



Jerongi¢, 8. 2013 Pozarna analiza Osnovne $ole Vié. VIl

Dipl. nal. -

UNI - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

KAZALO SLIK

Slika 1: TrKOtNIK QOFENJA .....uviiiiiiee i e e e e e e e e e e e e e e s s et b b e e eeeaeeeaans 2
Slika 2: Oznacevanje gorljivin SNOVi.........ciiiiiiiiiiiie e 3
] 1= T Al T o I e = 1T =T o = PP PPRSPPR 4
Slika 4: Casovni potek tipiénega poZara v objektu (Jug, 2013)......cceurrecreccecececeeeecceeceeeens 6
Slika 5: NACI @VAKUACIHE .......eeeiiiiiiiiee e 8
Y 115 W T T | V174 o o o SRR 8
S 11 R A o1 a0 I 4 =] (o SRR 9
Slika 8: Razpolozljiv €as za varen umik (Jug, 2013) ....coouiiiiiiiiiieeiee e 11
Slika 9: Tloris pritli€ja z evakuacijskimi potmi in oznaenim obarvanim delom stavbe ter

= Y011 10 ) 4 1 010772 | - LS 13
Slika 10: Zbirno mesto, povrSine za intervencijska vozila in mozen dostop intervencijskih
VOZil dO Stavbe (FdECE PUSCICE) ..o viiiiiiiiiiie ettt 14
Slika 11: Oznaceni evakuacijSKi iZNOi .........ccuueiiiiiiiiiii e 15
Slika 12: PozZarna vrata (IZh0d D) .......ooceiiiiiiiiie e 19
Slika 13: Pozarna vrata (IZh0d E).........ocuiiiiiiiii e 19
Slika 14: TeZKa [€SENA VIATa ..c.oooiiiieieiee et e e e e e e e e e e e e e 20
Slika 15: TeZKa [€SENA VIALa ..cooei i e e e e e e e e e e e 20
Slika 16: Spremenjena pot eVakuacCij€..........cooeeeieiee i, 21
Slika 17: Glavni vhod v S0I0 (IZNOA A) ....ooiiieiie e 21
Slika 18: Zastoj pri zaklenjenih vratin (iZhOd F) ......ocovveiiiiii e 22
Slika 19: Prikaz kriti¢ne situacije na nacrtu pritlicja ...........cccoveeii i 22
Slika 20: Vrata KNJIZNICE ......cueeieieiiiiee et 26
Slika 21: Varnostna omarica za KUC ............ccuuiiiiiiiiiie e 27
Slika 22: Nacrt prvega nadstropja z oznaCenim obravnavanim delom ..............ccccceeveeeennn. 27
Slika 23: Zastoj pri zavitih STOPNICAN .........ooiiiiie 28
Slika 24: Streha po kateri bi lahko potekala evakuacija .............cccccooeeie 32
Slika 25: Pogled na streho iz Notranjosti Stavhe ...........oooiiiiiiiiiiiie e 32
Slika 26: KritiCni deli evakuacCijSKe PO .......cooiiiiiiiiiiiec e 33
Slika 27: Grafi€en prikaz VARIANTE 1 ... 38
Slika 28: Grafi€en prikaz VARIANTE 2 ...t 38
Slika 29: GrafiCen prikaz VARIANTE 3 ... 39

Slika 30: GrafiCen prikaz VARIANTE 4 ... 39



Vil

Jerongi¢, 8. 2013 Pozarna analiza Osnovne $ole Vi¢.
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1:
Preglednica 2:
Preglednica 3:
Preglednica 4:
Preglednica 5:
Preglednica 6:
Preglednica 7:
Preglednica 8:
Preglednica 9:

Hitrost 0seb (JAzbeC, 2013) ...uuiiiiie e 11
POtEK @VAKUACIE .. vvvveiie et e e 16
Razvoj pozarav 80 s trajanja evakuacij€ ...........cccccvvvvveviieeiiicciiieee e 18
POLEK @VAKUACIE .....eiieiiiiie et 23
Razvoj pozara v 270 s trajanja evakuacije ...........ccccovvveeeiiiiiieec i 25
POEK @VAKUACIE .....eeieiiiie et 28
Razvoj pozara v 150 s trajanja evakuacije ............cccoovveveiiiiiiiiciiiec e 31
01 (=] QA= 1B = Lo [ 34
Razvoj pozara v 300 s trajanja evakuacij€ ............ueuvuiuimrminininiiniiniinnnnnnnnnnnnnn 36



Jerongi¢, 8. 2013 Pozarna analiza Osnovne $ole Vi¢. 1
Dipl. nal. — UNI - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

1 UvOD

V mnogih verstvih ogenj $e vedno velja za simbol skrivnosti, upanja in Zivijenja. Sele v
zadnjih nekaj stoletjinh ga je ¢lovek zacel bolj obvladovati. I1zdelal je najrazlicnejSe tehnicne
pripomocke, ki so mu pomagali, da ga je zacCel izkoriS€ati za prijetnejSe zivljenje.

Danes o ognju vemo veliko. Znani so nam postopki za njegovo pravilno in varno uporabo, a
si Clovek kljub temu ognja Se ni popolnoma pokoril. Ogenj e vedno povzro€a veliko Skode v
naseljih in naravnem okolju. Je €lovekov prijatelj in pogosto tudi sovraznik (Krusec, 2001).

Diplomska naloga je razdeljena na devet poglavij. V prvem poglavju sta opisana namen in
vsebina diplomske naloge. Diplomska naloga vsebuje analizo evakuacijske poti, izboljSave in
ugotovljene rezultate ter mozZne resitve za hitrejSi potek evakuacije.

V drugem poglavju je predstavljen pojem gorenja. Pri gorenju nastaja veliko stranskih
produktov, prav tako je potrebnih tudi nekaj dodatnih elementov, ki povzrocijo nastanek te
kemicne reakcije. Gorenje in njegovi produkti so najpomembnjesi dejavniki za nastanek in
razvoj pozara.

Razvoj pozara poteka v §tirih fazah, ki so opisane v tretiem poglavju. Poznamo vec¢ vrst
poZara, ki se delijo glede na lokacijo in obseg pozZara. V nasem primeru smo se osredotodili
na pozar znotraj objekta. Pri pojavu pozara v stavbi so pomembni tudi materiali
konstrukcijskih elementov, kajti od njih je v veliki meri odvisno, kako in kam se bo pozar Siril.

Cetrto poglavje vsebuje podatke o evakuaciji, poteku evakuacije in evakuacijskih &asih.
Poznavanje evakuacijskih poti in njenih znakov je klju¢nega pomena v primeru, ko je
potrebno evakuacijo dejansko izvesti.

V petem poglavju so kratki povzetki iz Pravilnika o poZarni varnosti v stavbah, Tehniéne
smernice o0 pozarni varnosti in Direktive o gradbenih proizvodih. Upostevanje le teh
pripomore k hitrejSemu in boljSemu ukrepanju v primeru nesrece.

Sledi drugi del diplomske naloge, kjer je v Sestem poglavju opisan sam objekt Osnovne Sole
Vi€ in scenarij pozara, ki se zaéne v eni izmed ucilnic v pritli¢ju.

V sedmem poglavju je opisana analiza evakuacijske poti v primeru pozara v pritli¢ju, v
zahodnem delu objekta Osnovne Sole Vi€. Izbrani del ima predvidenih najve¢ zasilnih
izhodov. Je geometrijsko zelo razgiban, ima veliko ozkih prehodov in nepotrebnih dodatnih
ovir. Zaradi nastetih razlogov je zanimiv za analizo poteka pozara in evakuacije.

Analizirala sem S§tiri poteke evakuacije. Dva primera sta analizirana na podlagi obstojeCe
evakuacijske poti, prvi v pritli¢ju objekta, drugi v pritli¢ju objekta in s pridruZitvijo oseb iz
prvega nadstropja. Primerjala sem ¢&asovni potek evakuacije v primeru izboljSav in
dejanskega stanja.

V nadaljnjih dveh primerih sem analizirala evakuacijsko pot, kakrSna bi potekala ob
obstojeem dejanskem stanju, z nekaterimi zaklenjenimi zasilnimi izhodi. Prav tako sem tudi
tukaj obravnavala primer evakuacije, ki poteka samo v pritli€ju in kasneje s pridruZitvijo oseb
iz prvega nadstropja.

Osmo poglavje prikazuje ugotovitve analize v obliki grafov. Prikazani dejanski Casi
evakuacije in izbolj8ani asi, ki so doseZeni s pomocgjo dologenih izboljSav.

Zadnje poglavje vsebuje zakljuCke in ugotovitve, ki so bili pridobljeni v €asu pisanja
diplomske naloge.
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2 GORENJE

2.1 Definicija gorenja

Gorenje je eksotermna reakcija med gorljivo snovjo in kisikom (Grm, 2002). Ta pojav
imenujemo tudi oksidacija. Do zacCetka gorenja lahko pride zaradi samodejnega vZiga
gorljivega materiala ali pa zaradi zunanjega vira vziga. Pri gorenju se spros$Ca toplota,
nastajajo svetloba in negorljivi ostanki. Hitrost gorenja je odvisna od hitrosti spajanja
elementov.

2.2 Trikotnik gorenja
Za gorenje morajo biti v zadostnih koli¢inah hkrati prisotni:
e gorljiva snov,

e Kkisik,
e energija vzZiga/toplota.

oF

'.’ ,"ORLJ_IVA SNOV
Slika 1: Trikotnik gorenja.
2.2.1 Gorljive snovi

Gorljive snovi so tiste snovi, ki pri normalnih pogojih gorenja lazje ali tezje zagorijo. To so
snovi, ki oksidirajo. Take snovi so predvsem:

e materiali z vsebnostjo ogljika in vodika,
e razne organske tekoc€ine in
e trdne snovi, kot so razline vrste lesa, papir, suha trava, tekstil, lahke kovine itd.

Gorljive snovi delimo na lahko vnetljive in teZje vnetljive. Lahko vnetljive snovi so tiste, ki se
ob normalnih pogojih in pri dolo€eni temperaturi pod vplivom zunanjega zaCetnega plamena
vzgejo in zagorijo. Tezje vnetljive pa so tiste, ki gorijo le, €e nanje deluje zunaniji vir gorenja.
Vsaka gorljiva snov, ki ima na razpolago dovolj kisika in zraka, se pri temperaturi vneti¢a
vzge (KruSec, 2001).

Glede na nacin gorenja in vrsto gorljivih snovi razvr§€amo gorljive snovi v pet skupin
(Krusec, 2001) (Slika 2):

e Skupina A
Trdne snovi, za katere je znacilno, da gorijo s plamenom ali tlijo z Zerjavico.

e Skupina B
Vnetljive tekoCine , ki gorijo brez Zerjavice.

e Skupina C
Vnetljivi plini, kot so acetilen, propan, butan.
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Skupina D
Vnetljive kovine, kot so aluminij, magnezij, titan.

Skupina E
Udari strele.

Slika 2: Oznacevanje gorljivih snovi.
2.2.2 Kisik

Kisik je kemi€ni element v plinski obliki brez barve vonja in okusa. V naravi je kot plin
sestavni del zraka, sicer pa ga najdemo tudi v mnogih spaojinah.

V procesu gorenja je nenadomestljiv dejavnik in pospeSuje gorenje, zato ga imenujemo tudi
katalizator. Kisik sam ne gori, brez njega pa gorenje ni mogoce.

V primeru povecCane prisotnosti kisika v ozra€ju je gorenje intenzivnejSe. V takem ozracju
gorijo tudi snovi, ki obi¢ajno ne gorijo (Krusec, 2001).

2.2.3 Energija vzigal/toplota
Toplota je potrebna za zagotovitev poteka reakcij oksidacije:

e za dvig temperature do temperature vziga,
e za nastanek hlapov pri trdnih in tekoCih snoveh,
e za cepljenje vezi pri molekulah gorljivin snovi in kisika.

Gorenje se nadaljuje dokler:

e ne pogori ves gorljiv material,
e se ne porabi oksidacijsko sredstvo,
e ne ohladimo gorljivega materiala pod temperaturo vZiga.

Za gaSenje pozarov s hlajenjem se najpogosteje uporablja voda.

Poznamo ve¢ nacinov zadusitve gorenja (Slika 3). Eden izmed njih je izpodrivanje zraka, ki
vsebuje kisik, iz neposreden okolice gorljivega materiala s pomocjo ogljikovega dioksida.
Gorenje pa lahko zaduSimo tudi z uporabo razprSenega kemijskega prahu za gaSenje. Te
snovi pogasijo ogenj tako, da direktno vplivajo na potek kemijskih reakcij gorenja (Grm,
2002).
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l" Odstranitev
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Odstranitev
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Odstranitev
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Slika 3: Princip gasenja.

2.3 Produkti gorenja

Pri gorenju poleg svetlobe in toplote nastajajo tudi snovi, ki bi jih lahko imenovali stranski
produkti. Zanje je znacCilno, da so tezje gorljivi in zaradi kemiCne sestave ob prisotnosti
toplote prehajajo v neko novo snov.

Stranski produkti so:

dim,

ogliikov monoksid (CO),
ogljikov dioksid (COz),
ostali nevarni plini.

Dim je zmes preostanka zgorelih plinov, vodnih in katranovih par, nezgorelih saj in drobnih,
lahkih delcev pepela (Krusec, 2001). Ce so v dimu prisotni strupeni plini, deluje toksiéno. Pri
popolnem gorenju nastaja ogljikov dioksid, ¢e je dovod kisika omejen, pa nastaja ogljikov
monoksid (Grm, 2002).

Ogljikov monoksid je plin brez barve in vonja. Pri vdihavanju se veze z molekulo
hemoglobina, ki potuje po telesu in prenasa kisik. Pri tem pride do pomanjkanja kisika v
telesu in e se ta proces nadaljuje, pride do zadusitve. Clovek zastrupitve ne zazna takoj,
ampak potem, ko se Ze skoraj onesvesti. Nadaljnje vdihavanje povzroCi nezavest in tudi
smrt. 1,3 vol % CO v zraku je dovolj, da povzro€i nezavest po dveh do treh vdihih.
Koncentracija 0,32 vol % v zraku povzroCi smrt v 30 minutah (Grm, 2002).

Ogljikov dioksid je prav tako plin brez vonja in barve. Je toksi¢en in je nevaren kot dusljivec,
ki znizuje delez kisika v zraku. Koncentracija okoli 3 vol % v zraku povzroCi globoko in
pospeSeno dihanje. Pri 5 vol % postane dihanje zelo otezeno, pri 9 vol % pa v nekaj minutah
pride do nezavesti. Pri koncentraciji okoli 20 vol % lahko pride do smrti v ¢asu 20 do 30
minut (Grm, 2002).
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3 POZAR

3.1 Definicija pozara

PoZar je nekontrolirano gorenje, ki poteka zunaj varovanih kuriS¢ in ogrozZa ljudi, Zivali in
rastline ter povzro¢a materialno 8kodo na dobrinah narave, v bivalnem okolju in industriji
(Krusec, 2001).

3.2 Vrste pozarov

Pozare lahko razdelimo glede na

= |okacijo:
e pozariv bivalnem okolju,
e pozariv industrijskih in obrtnih objektih,
e poZzari Vv naravi.

= velikost/obseg pozarid€a:
e majhni pozari,
e srednji pozari,
o veliki pozari,
e katastrofalni pozari.
= vrsto gorljivega materiala (Poglavje 2.2.1).

3.3 Pozari v objektih

3.3.1 Razvoj pozara v objektu

PozZar poteka skozi ve€ faz (Slika 4):

1. FAZA VZIGA — FAZA ZACETNEGA POZARA

V tej fazi pride do vZiga in pri¢etka gorenja.

Viri vZiga, ki v prisotnosti kisika in gorljivega materiala povzroé€ijo vZig, so lahko

direktni plameni ali stik z drugimi gore€imi materiali,
daljSa izpostavljenost zunanjemu viru toplote,
samodejno segrevanje ali samovzig,

elektri¢ne iskre,

toplota.

2. FAZA RASTOCEGA POZARA

Po vzigu je gorenje lahko:

e zelo hitro,
e hitro ali enakomerno,
e pocasno.

Hitrost pozara je odvisna od lastnosti gorljivih materialov, dovajanja kisika, geometrije
prostora, lastnosti gradbenih elementov.
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Goredi materiali postanejo novi izvori za segrevanje do temperature vziga. Z razvojem in
Sirjenjem pozara, temperatura pozara raste.

V tej fazi v zaprtih prostorih, pogosto pride do temperaturnega preskoka ali »flashover«
efekta, ko se pozar zaradi zviSanja temperature zelo hitro razSiri po celotnem prostoru in
preide v polno razvitega.

3. FAZA RAZVITEGA POZARA
Za to fazo je znacilno:

e v pozar so zajeti vsi gore€i materiali v prostoru,
e temperatura ne naras¢a ve¢, kasneje za¢ne padati,
e hitrost sprod€anja toplote je najveéja.

V fazi razvitega poZara imajo odloCujo¢ vpliv na hitrost gorenja zunanji faktorji, ki so:
ventilacija, geometrija prostora, lastnosti obodne strukture. V tej fazi pride do Sirjenja pozara
na sosednje prostore in objekte.

4. FAZA POJEMAJOCEGA POZARA

V fazi pojemajoCega pozara pride do pojemanja pozara, ker zmanjkuje gorljivega materiala
ali kisika (Grm, 2002).

| Temperatura
Faza rastoCega pozara

Flash—over

Faza
pojemajocega
pozara

Polno razviti

Faza zacetnega
poZar

pozara

Zatetek poZara

|

. .. L. Poskodbe konstrukcije
Nevarnosti: Vzig, ogenj, dim Razléiritev pogara : Cas
Slika 4: Casovni potek tipi¢énega pozara v objektu (Jug, 2013).

3.3.2 Intenziteta pozara v objektu

Intenziteto pozara, ki se sprosti v dolo¢enem ¢€asu, doloCa vpliv pozara na konstrukcijo,
vsebino in atmosfero.

Na intenziteto vplivajo naslednji faktoriji:

e PoZarna obremenitev, ki predstavlja skupno koli¢ino toplote, ki bi se sprostila pri
popolnem sezigu vseh gorljivih materialov v prostoru.
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Velikost povrSine gorijivih materialov: v primeru trdnih in tekoCih snovi se zane pozar
samo na ali ob povrSini snovi, ¢e pa imajo materiali veliko specificno povrsino se
hitreje vzgejo in laZje gorijo.

Potreba po kisiku in dovod zraka: gorljivi materiali gorijo pri vsebnosti 21 % kisika, ¢e
pade vsebnost kisika pod 16 % to ne zados$¢a za nadaljnje gorenje. Pri gorenju se
porablja kisik. Na hitrost gorenja vpliva tudi dovod zraka, ki dolo€a potek pozara.

Odvod dima in toplote: toplotne lastnosti obodnih gradbenih elementov vplivajo na to,
koliko toplote bodo absorbirali obodni elementi in koliko toplote bo potrebno odvesti iz
prostora v okolico. Na potek pozara vplivajo tudi odprtine, ki omogo¢ajo odvajanje
vroCih dimnih plinov v okolico. Zaradi tega se zniZuje temperatura v prostoru (Grm,
2001).

3.4 Vpliv pozarnih lastnosti gradbenih materialov na pozar

Na Sirjenje pozara vplivajo sledece lastnosti materialov:

toplotna kapaciteta [J/K],

toplotna prevodnost [W/mK],
toplotna emisivnost,

gostota [kg/m?],

gorljivost,

vnetljivost,

oblika in povrsina [m, cm, m3,cm?2,...],
hitrost spros¢anja toplote [kW].

Na Sirjenje pozara vplivajo tudi lastnosti materialov finalnih oblog, fasadnih elementov in
streSne kritine.

Konstrukcijski in zaporni gradbeni elementi predstavljajo zaporo za Sirjenje pozara le v
primeru, da so dovolj pozarno odporni (Grm, 2002). Pozarno odpornost zagotavlja
konstrukcijski sklop kot celota.
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4 EVAKUACUA

4.1 Definicija evakuacije

Evakuacija je odmik na varno in poteka po evakuacijski poti, ki je narisana v nacrtu
evakuacije. Po najhitrejsi varni poti vodi iz stavbe na varno zbirno mesto.

4.1.1 Nacrt evakuacije

Pri pripravi nacrta je potrebno upostevanje zmoznosti vseh uporabnikov objekta, posebej pa
otrok, starejSih in funkcionalno oviranih ljudi. V naértu evakuacije je vrisan tloris zgradbe,
predvidena pot evakuacije, mesta kjer so postavljeni ro€ni gasilni aparati in druga oprema za
varstvo pred poZarom in pa zbirno mesto (Slika 5), na katerem se zberejo uporabniki objekta
po umiku iz stavbe. Nacrt evakuacije mora biti na vidnem mestu.

Lagw SONASUPLY G oo

. LN - Ceyeas 0% talenkd 18 4000 Lselans
e vinle recriet NACRT CVAXUACE
|+ R Ffeda PRIGE
| S -
B ootinlo peiwe St profeica; EVK-002-245-13

31 e oo £ i ettt sl Detme Jarsar, 2013

e e

B et meunce [ m

Slika 5: Nacrt evakuacije.
4.1.2 Evakuacijska pot

NajboljSa evakuacijska pot je pot, ki se ob normalnih pogojih uporablja za vstop in izstop v
objekt. Evakuacijska pot mora biti vedno prosta in prehodna. Redno mora bit pregledovana
in na njej ne sme biti odvecnih predmetov, ki bi ovirali premikanje oseb. Oznacena je z
opozorilnimi znaki zelene barve, ki nakazujejo smer zasilnega izhoda (Slika 6).

v -

Slika 6: Zasilni izhod.
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4.1.3 Zbirno mesto

Zbirno mesto je prostor, ki je na primerni in varni oddaljenosti od objekta. Na zbirnem mestu
posredujemo ¢im vec¢ informacij gasilcem in reSevalcem ter po€akamo na konec nevarnosti.
Zbirno mesto mora biti ozna¢eno s simbolom, prikazanim na sliki 7.

Slika 7: Zbirno mesto.
4.2 Potek evakuacije

Osnovo za izvajanje evakuacije iz objekta ob pozaru predstavlja pozarni red. Pozarni red in
potek evakuacije je potrebno sproti dopolnjevati in spreminjati.

Popolna evakuacija pomeni umik vseh oseb iz objekta na varna mesta zunaj zgradbe. Za
delno evakuacijo velja, da iz objekta umaknemo samo del ljudi, ki so v ogroZzenem obmo¢ju.
Kjer zaradi narave gorenja in geometrijskih znacilnosti objekta ni mogoc€a hkratna evakuacija
vseh oseb, govorimo o postopni evakuaciji.

Evakuacijo izvajamo tako, da umikamo ljudi na dele objekta v isti etazi, ki ga pozar Se ni
zajel. Taki evakuaciji pravimo horizontalna evakuacija. Vertikalno evakuacijo pa izvajamo, ko
poZzar hitro zajame celoten objekt.

Oblika in Stevilo evakuacijskih poti je odvisno od Stevila uporabnikov objekta in njihovih
zmoznosti (Jug, 2013).

Potrebno je poskrbeti tudi za prostor, namenjen gasilcem in reSevalcem.
V primeru poZara zagotavljamo varnost na naslednje nacine:

evakuacijske poti so zas€itene s protipozarnimi in proti - dimnimi elementi,

nadziramo Sirjenje dima,

evakuacijske poti morajo biti narejene iz materialov, ki ne gorijo in ki ne tlijo,

na evakuacijskih poteh morajo biti names&ene naprave za usmerjanje in varen umik,
kot so: razsvetljava, znaki za zasilne izhode, varnostne kljuke na vratih, varnostna
obvestila.

Vsi uporabniki objekta morajo biti:

e Seznanjeni z objektom: poznati morajo evakuacijske poti in zbirna mesta.

e Seznanjeni z nacini alarmiranja po objektu ob poZaru: poznati morajo zvok alarma oz.
nacine, kako teCe alarmiranje.

e Seznanjeni s postopki ob evakuaciji: poznati je potrebno nadin odpiranja pozarnih
vrat, delovanje tehnoloSkega postopka v Casu evakuacije, delovanje sistemov
pasivne in aktivne pozarne za&cCite.
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e Seznanjeni z nalogami, ki jih imajo v Casu evakuacije: uporabnike je potrebno
seznaniti z izklopom elektrike, plina, itd.

e Seznanjeni s postopki in nacini obveS¢anja gasilcev in reSevalcev ob pozaru.

¢ Ob koncu evakuacije zbrani na zbirnem mestu: ko so zbrani vsi uporabniki objekta, je
potrebno opraviti evidenco prisotnosti ter zbrati podatke o pogreSanih, ki jih je potem
potrebno predati gasilcem in reSevalcem (Jug, 2013).

4.2.1 Opredelitev osnovnih evakuacijskih ¢asov

Na odziv uporabnikov objekta na poZarne razmere, ko je potrebna evakuacija, vpliva cela
vrsta spremenljivk, ki so odvisne od Stevila uporabnikov, razporeditve uporabnikov po
objektu, njihovega poznavanja objekta, njihovih sposobnosti in obnasanja, lastnosti stavbe,
itd.

Potrebni ¢as umika je odvisen od zaporedja procesov:

e od Casa vZiga do odkrivanja pozara,

e od Casa od odkrivanja pozara do sploSnega opozorila uporabnikom, da je potrebna
evakuacija,

e evakuacijskega Casa, ki ima dve fazi: ¢as pred zaCetkom umika in pa €as, potreben
za pot do varnega mesta (Jug, 2013).

4.2.2 Evakuacijski ¢as
Pri obravnavi evakuacije sta pomembna dva ¢asovna intervala:

e ASET - »available safe escape time« oziroma razpolozljivi Cas za varen umik ter
e RSET - »required safe escape time« oziroma potrebni ¢as za varen umik.

Napovedovanje razpolozljivega Casa za varen umik zahteva inZenirsko oceno, ki upoSteva
dejavnike, kot so konfiguracija objekta, pozarni scenarij z napovedanim razvojem pozara,
koli€ino dima in temperaturo pozara.

Cas umika je odvisen od odkrivanja, javljanja in alarmiranja, opozoril in vrste parametrov, ki
se nanasajo na obnasanje in gibanje uporabnikov pri evakuaciji. Opis in dolo¢anje obnasanja
pri evakuaciji lahko poenostavimo z uporabo dveh SirSih kategorij obnaSanja (Slika 8):

o Obnasanje pred zacetkom umika se nanaSa na odzive uporabnikov, preden se za¢no
gibati po poteh umika. Pomembna ugotovitev raziskav obnasanja je, da faza pred
zaCetkom umika pogosto pomeni najdalj$i del celotnega ¢asa umika.

e Obnasanje pri umiku se nanasa na fizi€no gibanje uporabnikov do evakuacijskih poti
in po njih (Jug, 2013).
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Razpolozljiv ¢as za varen umik - ASET
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Slika 8: Razpolozljiv ¢as za varen umik (Jug, 2013).

Cas potovanja po objektu lahko opredelimo tudi na splo$no, e poznamo hitrost oseb in
dolzino evakuacijskih poti (Preglednica 1).

Preglednica 1: Hitrost oseb (Jazbec, 2013).

HITROST | SKUPINA

1,6 m/s osebe v psihi¢no in fizi€no dobrem stanju

1m/s fizitno mobilne osebe

0,85 m/s | omejeno mobilne osebe (otroci in starejsi)

0,5 m/s osebe, ki potrebujejo pomo¢ pri gibanju
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5 POZARNA VARNOST IN EVAKUACIJA V STAVBAH — PRAVILNIK O POZARNI
VARNOSTIV STAVBAH

Na podlagi Zakona o graditvi objektov (Uradni list RS, §t. 110/02 in 97/03 — odl. US) in
Zakona o varstvu pred pozarom (Uradni list RS, §t. 71/93, 22/01, 87/01 in 110/02 — ZGO-1)
je minister za okolje, prostor in energijo v soglasju z ministrstvom za obrambo izdal Pravilnik
0 pozarni varnosti v stavbah (Uradni list RS &t. 31, 31. 3. 2004).

Ta pravilnik dolo¢a ukrepe, ki jih je treba izvesti, da bi stavbe izpolnjevale gradbene zahteve
za zagotovitev poZarne varnosti, in katerih cilj je omejiti ogroZanje ljudi, Zivali in premoZenja v
stavbah ter uporabnikov sosednjih objektov in posameznikov, ki se v ¢asu pozara nahajajo v
neposredni blizini stavb, omejiti ogroZanje okolja ter omogocati ucinkovito ukrepanje
gasilskih ekip, ki sodelujejo pri omejitvi posledic pozZara, ne da bi bili po nepotrebnem
ogrozeni zivljenje in zdravje njihovih ¢lanov (Uradni list §t. 31, 2004).

Druga toc¢ka Pravilnika o pozarni varnosti v stavbah vsebuje zahteve za varnost pred
pozarom:
e 3. Clen: Sirjenje pozara na sosednje objekte,
. €len: nosilnost konstrukcije in Sirjenje pozara po stavbah,
. €len: evakuacijske poti in sistemi za javljanje ter alarmiranje.

o~ w

(1) Stavbe morajo biti projektirane in grajene tako, da je ob pozaru na voljo zadostno
Stevilo ustrezno izvedenih evakuacijskih poti in izhodov na ustreznih lokacijah, ki
omogocajo uporabnikom hitro in varno zapustitev stavbe.

(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 pozZarno javljanje in alarmiranje
(Uradni list &t. 31, 2004).

e 6. Clen: naprave za gaSenje in dostop gasilcev.

Poleg Zakona o poZzarni varnosti v stavbah ima slovenska zakonodaja tudi Tehni¢no
smernico TSG — 1 — 001:2010 Pozarna varnost v stavbah. Tehni€na smernica ni zakonsko
obvezujo€a, v njej so zapisani gradbeni ukrepi oziroma reSitve zgolj za priporo¢en nacin
izpolnitve v pravilniku predpisanih zahtev o pozarni varnosti v stavbah (Tehni€na smernica,
2010).

V krovhem dokumentu EU, REG §t. 305/2011 Uredba o dolocitvi usklajenih pogojev za
trzenje gradbenih proizvodov, druga zahteva govori o varnosti pred pozarom.

Gradbeni objekt mora biti projektiran in zgrajen tako, da je v primeru izbruha poZzara:

a) nosilna sposobnost konstrukcije ohranjena Se dolo€en ¢as;

b) nastajanje in Sirjenje pozZara in dima v objektu omejeno;

c) Sirjenje pozara na sosednje objekte omejeno;

d) stanovalcem omogoca zapustitev objekta ali reSevanje na druge nacine;

e) uposteva varnost reSevalnih ekip (REG §t. 305/2011 Uredba o dolocitvi usklajenih
pogojev za trzenje gradbenih proizvodov, 2011).
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6 OPIS OBJEKTA IN SCENARIJ POZARA
6.1 Opis objekta

Stavba Osnovne Sole Vi€ je dvoetazna s pritlicjem in prvim nadstropjem. Zgrajena je bila leta
1975. Geometrijsko je objekt moéno razgiban, z veliko ozkimi prehodi in manjSimi
garderobnimi prostori, kot je prikazano na sliki 9. Na sliki 9 je tudi oznaCen analizirani del
objekta in zaCetek pozara.

Konstrukcija zgradbe je kombinacija armiranega betona in opeke. V notranjosti so leseni,
stekleni in kovinski pregradni elementi, ki so velikokrat polepljeni z lahko vnetljivimi materiali,
kot so razni plakati, pluta, tekstil itd.

Notranja finalna obloga konstrukcijskih sklopov je klasiCen apneno cementni omet, tla so
ponekod lesena — parket, po vecini objekta pa je uporabljen linolej.

Evakuacijski nacrt predvideva 10 zasilnih izhodov za celoten objekt, od katerih sta dva
izhoda opremljena s pozarnimi vrati s pani¢no kljuko (Slika 11). Zbirno mesto je igris¢e za
Solo, ki se razdeli na mesti, potrebni za evakuacijo oseb, in na povrsine, potrebne za gasilska
in reSevalna vozila (Slika 10).

Slika 9: Tloris pritli¢ja z evakuacijskimi potmi in oznaenim obarvanim delom stavbe ter
zaCetkom pozara.
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Slika 10: Zbirno mesto, povrSine za intervencijska vozila in mozen dostop
intervencijskih vozil do stavbe (rde€e puscice)

Obravnavani objekt je osnovna 3ola, kjer se redno nahaja okoli 40 zaposlenih in 400 otrok.
Vseh ucencev je nekaj ¢ez 800. V objektu se odvijajo vsakodnevne dejavnosti med 6.30 in
20.00.

Sola ima glavno stikalo za elektriko in pozarno plinsko pipo, sistema za gaSenje ni,
namesc¢eni so rocni javljalniki pozara. Objekt je opremljen z ro¢nimi gasilniki na prah in CO-.

6.2 Scenarij pozara

ZaCetek pozara je v predavalnici za fiziko, na sliki 9 je oznaCena s Stevilko 1 in rdecim
plamenom. Predavatelj izvaja poskus s pomocjo plinskega gorilnika moci 500kW. Gorilnik
nepri¢akovano eksplodira, vname se leseni delovni pult, prenosni racunalnik, izdelan iz PVC
—ja, in stol, ki je oblazinjen in plasti¢en. Slednja dva dejavnika povzrocita gost in temen dim,
zaradi Cesar ro€no aktivirajo sistem alarmiranja.

Sirjenje pozara je pogasno in pozar ne preide v fazo razvitega pozara, ker je vir vziga majhen
in v okolici ni veliko gorljivih snovi. Za ga$enje pozara na OS Vi¢ so pristojni Gasilska
Brigada Ljubljana, ki je razmeroma blizu (okviren odzivni €as 8 min) in prostovoljna gasilska
drustva iz gasilskega sektorja Vi€.

V vsaki ucilnici je v povpre€ju 25 oseb, kar pomeni, da je v celothnem delu obravnavane
stavbe priblizno 200 oseb.

Evakuacijo pri€nejo zaposleni, ki si medsebojno pomagajo in vodijo u€ence, pri tem pa
upostevajo navodila evakuacijskega nacrta.
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7 ANALIZA EVAKUACIJSKE POTI OBRAVNAVANEGA DELA OBJEKTA
Analizirala bom S§tiri scenarije evakuacije:

e VARIANTA 1: Predpisana evakuacija: vsi evakuacijski izhodi so odprti.
VARIANTA 2: Realna evakuacija: evakuacijska izhoda F in E sta zaprta (Slika 11).

¢ VARIANTA 3: Predpisana evakuacija obravnavanega dela objekta in pridruzitev oseb iz
prvega nadstropja.

o VARIANTA 4: Realna evakuacija obravnavanega dela objekta in pridruzitev oseb iz
prvega nadstropja.

POZA_RNA VRATA S
PANICNO KLJUKO

Slika 11: Oznaceni evakuacijski izhodi.
7.1. Uporabljena simulacijska orodja
Za izraCun Sirjenja pozara smo uporabili program PyroSim 2012, verzija 2012.1.1221.
PiroSim je graficni vmesnik za program Fire dinamics simlator FDS 5.5.3, SMV 5.6.
Uporablja se za ustvarjanje simulacije gorenja, natanéno napovedovanje Sirjenja dima,
temperature in koncentracije toksinov v primeru pozara (Thunderhead Engineering, 2013).
Potek evakuacije smo izracunali s pomocjo programa Pathfinder 2012, verzija 2012.1.1029.
Pathfinder je simulator, ki prikazuje potek evakuacije. Vklju€uje celovit uporabniSki vmesnik

in 3D vizualizacijo rezultatov. Program omogocCa hitrejSo ocenitev evakuacijskih modelov in
ustvari realisti¢no grafiko (Thunderhead Engineering, 2013).


http://www.thunderheadeng.com/
http://www.thunderheadeng.com/
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7.2VARIANTA 1

V prvem scenariju evakuacije predpostavim, da so vsi evakuacijski izhodi uporabni. Vsa
dvokrilna vrata se v celoti odprejo in s tem se omogo¢i hitrejSi izhod. Evakuacija poteka po
predvideni evakuacijski poti. U&enci se iz ucilnice za fiziko evakuirajo v 20 s. Dim se v tem
Casu raz8iri €ez celotno ugilnico.

V primeru, da na poti ni nepotrebnih ovir, se uporabniki objekta evakuirajo v priblizno 80 s
(Preglednica 2).

Preglednica 2: Potek evakuacije.

Zacetek evakuacije

Evakuacijapo 5 s

Evakuacija poteka po
predpisani evakuacijski poti

skozi vse izhode.
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Evakuacija po 30 s

Zacenja se pojavljati zastoj v
prehodu, ki vodi do
zasilnega izhoda F.

Evakuacija po 45 s
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V tem C€asu se pozar ne razsiri tako, da bi ogrozal ljudi. Razsirijo se njegovi stranski produkti,
kot so dim in morebitne nevarne snovi. Dim je v tem €asu razSirjen po celotni fizikalni u€ilnici
in Ze prehaja na osrednji hodnik, v primeru odprtih vrat ucilnice (Preglednica 3). Temperatura
na mestu pozara se je zviSala na priblizno 300 °C, na hodniku pri vhodu v ucilnico se je
temperatura na stropu priblizala 125°C.

Preglednica 3: Razvoj pozara v 80 s trajanja evakuacije.

370
Pozarpo 10 s

300°C
265 °C
230°C

195 nI

160°C

90 “(.

73 (wim3)

370
Pozar po 60 s

3009C Temperatura

pozara ze zacne

J SCati.
265 °C narascati

230°C

195“'

160°C

90“('

370

PozZar po 80 s

300°C Dim se zacne

Siriti v osrednji
rostor.

265 °C P

230°C
195 “I

160°C

20 ”C.
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7.2.1 Mozne izboljSave za hitrejSi potek predpisane evakuacije

Evakuacijski ¢as bi lahko izboljSali z dodatno razsiritvijo vrat samih ugilnic in zasilnih izhodov
iz objekta. Izhoda E in D sta pozarna izhoda s pani¢no kljuko (Slika 13 in 14). Za hitrejSe
evakuiranje bi lahko tudi obstoje¢a vrata na izhodih A in F zamenjali s poZarnimi vrati s
pani¢no kljuko, ker so obstojeCa vrata pretezka.

Slika 12: Pozarna vrata (izhod D).

Slika 13: Pozarna vrata (izhod E).

Pred izhodom F so postavljena Se dvoja vrata, ki so lesena in tezka (Slika 15 in 16). V
primeru, da teh vrat ne bi bilo, bi se celotha evakuacija, na podlagi izraCunov, narejenih s
simulatorjem, skrajSala za 25 s. Z odstranitvijo teh vrat bi se hodnik razsiril, kar bi omogocalo
hkratno premikanje ve¢ oseb. Pri obstoje€em stanju se lahko po celotnemu hodniku pomika
ena oseba o0z. najveC dva otroka vzporedno. V primeru, da se vrat ne bi dalo odstraniti, se jih
lahko nadomesti z nihajnimi vrati ali vrati, ki so lazja in SirSa.



20 Jerongi¢, S. 2013 Pozarna analiza Osnovne $ole Vié.
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.

Slika 14: Tezka lesena vrata.

f

Wi
Hil[“\‘\
I
Ll

Slika 15: Tezka lesena vrata.

Evakuacijski ¢as bi dodatno skrajSali s spremembo poti evakuacije oseb iz razreda 1, in sicer
skozi razred/kabinet 2 ter evakuacijo razreda 4 skozi knjiznico (Slika 16).
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Slika 16: Spremenjena pot evakuacije.

S kombinacijo teh izboljSav bi pri evakuiranju porabili od 30 do 40 s manj, kot jih porabimo pri
obstojeCem stanju, kar znasa za 40 do 50 % krajSi ¢as kot pri obstoje¢em stanju.

7.3 VARIANTA 2

Pri simuliranju evakuacije ob realnih pogojih sta zasilna izhoda F in E zaklenjena (Slika 11).
Dodatno predpostavim, da izhodov B in C ob evakuaciji ne uporabijo, saj gre za okna z
nizkim parapetom. Zasilni izhod A ima dvokrilna vrata, vendar je, v realnem scenariju, odprto
samo eno krilo (Slika 17).

-
-
—
—

| |
e

|

Slika 17: Glavni vhod v Solo (izhod A).

Ob zgoraj navedenih omejitvah se evakuacija podaljSa za ve¢ kot tri minute. Celotha
evakuacija tako traja Stiri minute in pol.
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Uporabniki objekta se poizkuSajo evakuirati po predvideni poti (Preglednica 4), vendar pri
izhodu F ugotovijo, da je zasilni izhod zaklenjen. PoizkuSajo se preusmeriti proti izhodu A in
pri tem ustvarijo zastoj, prikazan na sliki 18, ki mu sledi panika, ki bistveno podaljSa
evakuacijski ¢as dolo€enih oddelkov. V normalnih pogojih evakuacije (vaja) bi evakuacija
potekala priblizno Stiri minute in pol, ko pa bi nastala panika, bi se ta ¢as, na podlagi ocene,
pridobljene s strani intervencijskih oseb, v najslabSem primeru potrojil.

Slika 18: Zastoj pri zaklenjenih vratih (izhod F).

Zastoj se pojavi tudi pri prehodu iz u€ilnic 11 in 12 (Slika 19). TeZava je v tem, da je prehod,
ki vodi v obe ucilnici, premajhen za hkratno evakuacijo tolikSnega Stevila oseb.

Slika 19: Prikaz kriti¢ne situacije na nacrtu pritli¢ja.

7



Jerongi¢, 8. 2013 Pozarna analiza Osnovne $ole Vié.
Dipl. nal. — UNI - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

23

Preglednica 4: Potek evakuacije.

Evakuacijapo5s

Evakuacija po 15 s

Zastoji se pojavljajo pri
prehodu do izhoda F in pa
pri prehodu do izhodov iz
ucilnic 11 in 12.

Evakuacija po 30 s

Osebe ugotovijo, da je
izhod F zaklenjen.
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Evakuacija po 45 s.

Osebe se pri izhodu F
zaCnejo obracati nazaj
proti izhodu A. Ta
postopek poteka nadaljnje
tri minute in pol.

Prehod med udilnicama 11
in 12 se sprosti.
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Dim se v §tirih minutah in pol razsiri ez celotno fizikalno ucilnico, osrednji hodnik in prehaja
v ostale ucilnice. Nekatere ucilnice so v tem €asu Ze popolnoma zadimljene (Preglednica 5).
Temperatura v ucilnici, kjer je priSlo do zacetka pozara, se dvigne na 300°C, na hodniku se
zacne dvigati temperatura pod stropom, ki doseze 125°C. Dim se razsiri tudi Ze do delov

objekta, kjer se pojavljajo zastoiji.

Preglednica 5: Razvoj pozara v 270 s trajanja evakuacije.

Pozar po 60 s

370
Dim je zapolnil

300°C celotno
fizikalno

265 °C ucilnico in
prehaja v

. osrednji

230°C hodnik.

195°I

160 °C

90°(‘l

370 .
Pozar po 120 s

300°C Dim je razSirjen
po celotnem

285 °C osrednjem
hodniku.

230°C

195°I

160°C

90"(‘.

370
Pozar po 180 s

d Dim pocasi

0°C prehaja v
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230°C

195°I

160°C
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370
Pozar po 270 s
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7.3.1 Mozne izboljSave za hitrejSi potek realne evakuacije

Vrata pri izhodu A bi lahko zamenijali z lazje odpirajoCimi se dvokrilnimi vrati. Tako bi dosegli,
da bi bil izhod v vseh primerih $irSi. Evakuacija bi se skrajSala za 5 do 10s, Ce bi bila ta vrata

primernejSa.

Tudi vrata knjiznice so dvokrilna in vecino Casa se uporablja samo eno vratno krilo (Slika 20).
Ce bi uporabili celotno Sirino vrat, bi evakuacija potekala hitreje.

Slika 20: Vrata knjiznice.

Pozarna vrata iz ucilnice/kabineta 2 prestavimo v ucilnico 1. S tem omejimo Sirjenje dima na
osrednji hodnik, ker vrat u€ilnice ne odpremo in omogoc¢imo daljSi evakuacijski ¢as za ostale
uporabnike stavbe. Sama ucilnica, kjer je zaCetek pozara, se lahko evakuira v prvih desetih
sekundah. Ni smiselno imeti zasilnega izhoda v manjSem prostoru, zasilni izhod je smiseln v
prostoru z vecjim Stevilom oseb zaradi hitrejSe evakuacije.

Pri izhodu F bi bila najprimernejSa reSitev postavitev zaplombirane varnostne omarice s
kljucem od vrat, omarica mora vsebovati kladivce za razbitje varnostnega stekla (Slika 21).
Na ta nacin bi bila vrata lahko ves &as zaklenjena, vendar bi se v primeru evakuacije osebe
normalno evakuirale tudi skozi ta izhod. Nedvomno je potrebna odstranitev dvojnih lesenih
vrat pri izhodu F.
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Slika 21: Varnostna omarica za kljug.

Zastoj pri razredu 11 in 12 bi lahko reSili tako, da bi naredili nov vhod v ugilnico Stevilka 11, ki
je loCen od obstojeCega prehoda. S tem bi se ¢as evakuacije skrajSal za slabih 10s.

V tem primeru bi bilo najbolje, da bi se uporabniki u€ilnic 11 in 12 evakuirali skozi zasilna
izhoda B in C oz. skozi okna. S tem bi se tudi sprostil zasilni izhod A.

S kombinacijo vseh teh ukrepov bi se evakuacijski ¢asovni interval v normalnih pogojih
skraj$al za dve minuti in pol oziroma za 55 %.

7.4 VARIANTA 3

V tem primeru imamo v pritli¢ju enake pogoje kot so pri primeru idealne evakuacije — odprti
vsi izhodi in vsa dvokrilna vrata. V prvem nadstropju imamo dvoje stopnic, od tega so ene
krozne oz. spiralne, druge klasiéne enoramne stopnice. Po stopnicah tudi poteka
evakuacijska pot (Slika 22). Vsi uporabniki objekta se evakuirajo skozi pritli¢je.

Slika 22: Nacrt prvega nadstropja z oznaenim obravnavanim delom.

V evakuaciji je udeleZzeno priblizno 430 oseb. Polne so vse ucilnice v pritli¢ju in prvem
nadstropju.
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Evakuacija traja dve minuti in pol. Uporabniki prvega nadstropja uporabijo pot, ki vodi po
stopnicah do izhodov A in F — sledijo poteku evakuacijske poti, ki je predvidena za pritli¢je. V
prvem nadstropju se pojavi zastoj pri zavitem stopniscu, ki je prikazan na sliki 23. Tezavi pri
teh stopnicah sta: Sirina stopnic, ki je takSna, da se lahko po njih premika samo ena oseba
ter da so zavite. Zaradi zavitosti stopnic bi lahko pri nepravilni uporabi priSlo tudi do poskodb.

Slika 23: Zastoj pri zavitih stopniéah.

Pojavi se zastoj pri izhodih A in F. Osebe iz pritli¢ja se na izhodu A evakuirajo brez tezav.
Oseb iz prvega nadstropja, ki uporabijo ta izhod, je priblizno 130, kar povzroci, da se tam
pojavi velika mnozica ljudi. Izhod F je kriti€en Ze za uporabnike pritli¢ja, ko pa se jim prikljuci
Se dodatnih 100 oseb, je evakuacijski ¢as daljSi in sama evakuacija toliko bolj otezena
(Preglednica 6).

Preglednica 6: Potek evakuacije.

Evakuacija po 15 s

Uporabniki prvega nadstropja se
zacnejo, v pritli¢ju, pomikati proti
izhodu A
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Evakuacija po 25 s

Pojav zastojev pri izhodih A in F
ter na vseh stopnis¢ih v prvem
nadstropju

Evakuacija po 50 s

Izhod F se sprosti, izhod A je Se
vedno preobremenjen.

Zastoj na zavitem stopnis¢u je Se
vedno aktualen.
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Evakuacija po 100 s

Zadnji uporabnik prvega
nadstropja se evakuira iz
nadstropja po zavitih stopnicah.
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V Casu trajanja evakuacije se dim razSiri po celotnem osrednjem prostoru in Ze pocasi
prehaja v ostale ucilnice ter prvo nadstropje (Preglednica 7). V fizikalni uilnici doseze
temperatura pod stropom 330°C, v osrednjem prostoru pa temperatura dima presega 125°C.

Preglednica 7: Razvoj pozara v 150 s trajanja evakuacije.
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7.4.1 Mozne izboljSave za hitrejSi potek predpisane evakuacije s pridruzitvijo prvega
nadstropja

Uporabnike ucilnic Stevilka 58 in 62 v prvem nadstropju preusmerimo na glavno stopnisce in
tako malenkostno sprostimo obremenjenost spiralnih stopnic. Kljub temu bi se pojavil zastoj,
vendar bi bil ta manjsi in bi se uporabniki hitreje evakuirali. Prav tako preusmerimo osebe, ki
se evakuirajo po zavitih stopnicah s predvidenega nacrta evakuacije na zasilna izhoda D in F
0z. samo na izhod D. Vsi ostali uporabniki prvega nadstropja se evakuirajo skozi izhod A. S
tem ukrepom bi ¢as evakuacije skrajSali za ve¢ kot minuto. S preusmeritvijo uporabnikov bi
se sicer pojavil zastoj tudi pri glavnih stopnicah, vendar bi se evakuacijski ¢as kljub temu
skrajsal.

Ze samo z upo$tevanjem izboljSav, ki so navedene v poglavju 7.1.1, bi se Cas evakuacije
skrajSal za priblizno 40 s. Ce upoStevamo Se zgornjo reSitev, bi bil ¢as, potreben za
evakuacijo krajsi, od dveh minut.

Menim, da bi bilo ve¢ kot potrebno v prvem nadstropju narediti dodaten zasilni izhod. Lahko
bi se dodale zunanje pozarne stopnice, ki bi bile names¢ene ob eni izmed ugilnic in bi vodile
na zbirno mesto za Solo.

Poleg tega bi se lahko uporabniki objekta evakuirali na ravno streho, ki je hasproti zbornice
in pripadajocih pisarn. V tem primeru bi bile prav tako potrebne poZarne stopnice, da bi lahko
evakuiranci sestopili s strehe ter preoblikovanje strehe tako, da bi bila pohodna in varna za
evakuacijo (Slika 24 in 25).

Slika 25: Pogled na streho iz notranjosti stavbe.
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7.5 VARIANTA 4

Stanje v pritli¢ju je enako kot je pri analizi evakuacije variante 2. V prvem nadstropju imamo
Se vedno samo dva izhoda: zavite stopnice in stopnice, ki vodijo do zasilnega izhoda A.

Evakuacija poteka priblizno 5 minut. V pritli¢ju se zopet pojavijo zastoji pri zasilnem izhodu A
in zasilnem izhodu F. V prvem nadstropju se pojavi zastoj pri zavitih stopnicah in pri glavnih
stopnicah, vendar ta del v primerjavi z delom pri zavitih stopnicah ni tako kriti€en zaradi
hitrejSega pretoka ljudi (Slika 26).

Slika 26: Kritini deli evakuacijske poti.

Najvecja tezava pri scenariju evakuacije variante 4 je, da se skozi zasilni izhod A evakuira
prevelika mnozica ljudi. Poleg petih ucilnic iz prvega nadstropja se zelijo skozi ta izhod
evakuirati tudi osebe, ki so ugotovile, da je izhod F zaklenjen in se sedaj vra¢ajo proti izhodu
A. Samo teh oseb je okoli 250. Skupno Stevilo oseb na tem izhodu je ve¢ kot 300. Potek
evakuacije za varianto 4 je prikazan v preglednici 8.
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Preglednica 8: Potek evakuacije.

Evakuacija po 10 s

Evakuacija po 30 s

Pojav zastojev pri izhodih A
in F ter na stopnicah.
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Evakuacija po 55 s

Osebe pri izhodu F se
vracajo proti izhodu A.

Evakuacija po 120 s

Izhod A se je sprostil.
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Dim se v petih minutah razsiri po celotnem pritli¢ju. Za¢ne se Siriti tudi po prvem nadstropju.
Vidljivost v pritli¢ju je oteZzena, kar dodatno podaljS8a evakuacijski ¢as. Temperatura pozZara
naraste na 335°C, temperatura dima na osrednjem hodniku pa se priblizuje 230°C

(Preglednica 9).

Preglednica 9: Razvoj pozara v 300 s trajanja evakuacije

370 !
300°

Pozar po 180 s

Dim je razSirjen

po celotnem
osrednjem

265 °C hodniku in
prehaja v odprte

230°C ucn_nlce. Siri se
tudi po prvem
nadstropju.

195 °I

160 °C

90 “(I

370
Pozar po 240 s

300°

265 °C

230°C

195 I

160°C

20 “(I

370 !
300
265 °C

230°C

195“'

160°C

90 u(I

Pozar po 300 s

Dim je prakti¢no
Ze povsod.
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7.5.1 Mozne izboljSave za hitrejSi potek realne evakuacije s pridruzitvijo prvega
nadstropja

S kombinacijo Ze predhodno omenjenih reSitev bi zmanj8ali evakuacijski ¢as za ve¢ kot
polovico.

V pritlicju:

e Priizhodu F dodamo omarico s klju¢em in odstranimo teZka lesena vrata.
e Vrata iz uilnice/kabineta 2 prestavimo v ucilnico 1.
e Osebe iz ucilnice 4 preusmerimo na zasilni izhod D.

Cas evakuacije bi se $e dodatno skrajsal, &e bi se osebe iz ugilnic 11 in 12 evakuirale skozi
zasilna izhoda B in C.

V prvem nadstropju:

e Osebe iz u€ilnic 58 in 62 preusmerimo na glavno stopnisce.
e Osebe, ki se evakuirajo po zavitih stopnicah, usmerimo na izhod D.

Evakuacija bi bila hitrejSa, €e bi bile na zunanji strani ene izmed u€ilnic names€ene pozarne
stopnice.

Cas, potreben za evakuacijo, bi bil tako 140 s, kar je 54 % manj, kot pri obstojeéem stanju.
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8 GRAFICNI PRIKAZ REZULTATOV

V grafih so prikazani ¢asovni poteki vseh §tirih variant evakuacije z dodanimi reSitvami.

Na sliki 27 je grafiCen prikaz analizirane variante 1. Na diagramu se lepo vidi, da bi se
evakuacijski €as samo z odstranitvijo lesenih vrat bistveno zmanjsal.

VARIANTA 1

VARIANTA 1 brez lesenih vrat brez lesenih vrat +
sprememba poti

Slika 27: Grafi¢en prikaz VARIANTE 1.

Slika 28 prikazuje grafi¢en prikaz variante 2. Evakuacijski ¢as bi se izrazito podaljsal v
primeru panike. Z vsemi predlaganimi reSitvami bi bil €as evakuacije bistveno krajsi.

VARIANTA 2
900
800
700
600
= 500
8 400
300
200
100
0 T
VARIANTA 2 panika laZja vrata (izhod prestavitev vrat +
A) omarica s klju¢em

Slika 28: Grafi¢en prikaz VARIANTE 2.

Na sliki 29 je prikazan graficni potek evakuacije za varianto 3. Evakuacijski ¢as bi bistveno
izboljSali s preusmeritvijo uporabnikov objekta na druge zasilne izhode.
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VARIANTA 3

160

140

120

(s)

cas

100

80

60

40

20
0 T

VARIANTA 3 preusmeritev upostevanje  reSitve VARINATE
uporabnikov  resitev VARIANTE 1 + preusmeritev

1

Slika 29: GrafiCen prikaz VARIANTE 3.

Slika 30 prikazuje grafiéne resitve variante 4. Cas evakuacije bi se v primeru vseh nastetih

reSitev vidno izbolj3al.

VARIANTA 4

preusmeritev

VARIANTA 4 omarica s klju¢em + preusmeritev 1.

nadstropja

Slika 30: Grafi¢en prikaz VARIANTE 4.
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9 ZAKLJUCEK

Naért za evakuacijo so razvili, da bi zagotovili najbolj ucinkovit ¢as evakuacije vseh
uporabnikov objekta, mesta, regije.

Kadar je potrebna evakuacija zaradi pozara, je najpomembnejSe, da ostanemo mirni,
poskrbimo za najhitrejSi umik na varno mesto ter o poZaru obvestimo gasilce.

Pri analizi evakuacije na Osnovni $oli Vi€ smo ugotovili, da bi lahko z odstranitvijo dolo¢enih
ovir na evakuacijski poti, z dodatnimi zasilnimi izhodi v prvem nadstropju ter z malenkostno
spremembo evakuacijskega nacrta evakuacija potekla bistveno hitreje in bolj varno.

Pri izraCunu poteka pozara smo upostevali lastnosti materialov, ki so vgrajeni v objekt in
dodatnih materialov, ki se pojavljajo po samem objektu.

Narava pozara ni taka, da bi se ta lahko razvil v vecji pozar. Pri uporabi ro¢nih gorilnikov
moramo imeti pri roki tudi ro€ni gasilni aparat. V primeru eksplozije gorilnika z moc¢jo 500kW
bi se evakuirala samo ucilnica, v kateri se je nesre€a zgodila, pozZar bi bil pogasen s strani
uporabnika gorilnika. Za potrebe analize smo evakuirali celoten obravnavani del objekta in
pustili, da se ogenj, predvsem pa dim, razsirita.

Samo pritli¢je obravnavanega dela objekta naceloma ni problemati¢no, razen zasilnega
izhoda F, ki je zaklenjen. V primeru zaklenjenega zasilnega izhoda bi pri ljudeh nastala
panika. Nastanek panike pomeni daljSi evakuacijski €as, daljSo prisotnost oseb v objektu in s
tem tudi ve€jo moznost zastrupitve s strupenimi plini.

Najvecja tezava se pojavi v prvem nadstropju, kjer je predviden izhod na varno samo preko
glavnega stopniSc¢a in zavitih stopnic. StopniS€a so v primeru gostega dima zelo nevarna in
se jim zato poizkusamo izogniti.

Pri obstojeéem stanju predvidenega poteka evakuacije bi uporabniki objekta potrebovali
skoraj 5 minut za umik na varno mesto. V tem €asu bi se dim Ze razsiril po celothem delu
objekta in s tem preprecil uporabnikom varen umik.

V takem primeru bi bilo najvarnejSe, da bi u€enci v prvem nadstropju poc€akali v ucilnicah z
zaprtimi vrati na pomo¢ gasilcev. Z zaprtimi vrati bi prepredili Sirjenje dima iz osrednjega
prostora v ucilnice.

Z vpelijavo sprememb, ki so nastete v nalogi, bi se lahko izognili zgoraj omenjenim
nevSecnostim. S tem bi se evakuacijski ¢as skrajSal za ve¢ kot polovico, preprecili bi
nastanek panike in zmanjsali moznost zastrupitve.

Menim, da bi lahko z uporabo simulatorjev prikaza pozara in evakuacije bistveno izboljsali
evakuacijske poti. Predvsem bi bila smiselna uporaba simulatorjev pri starejSih objektih, ki so
imeli narejen nacrt evakuacijske poti naknadno, po sami izgradnji objekta. Tako bi
ucinkoviteje opazili napake in pomanjkljivosti samega objekta s strani pozarne varnosti in
poti, ki so namenjene evakuaciji uporabnikom objekta.
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