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Abstract

The graduation thesis shows the possibility of using building information modeling to determine fire
safety of a building. First part of the thesis describes fire safety design along with its regulations,
safety measures and fire threat. This is followed by a description of building information modeling, a
process that has experienced fast growth in recent years. Based on the descriptions a study example
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(PyroSim) and evacuation simulation (Pathfinder). On the basis of that pros and cons of using this

kind of model in mentioned softwares are described.
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1 UuvoD

Z vecanjem Stevila prebivalcev in vzporedno rastjo mest ter premikanjem mej v arhitekturi in
gradbeniStvu se pojavlja vedno vecja potreba po zagotovitvi ustrezne varnosti v primeru poZzara ali

eksplozije, da ne pride do materialne $kode, poSkodb ali celo smrti udeleZenih oseb.

Varnost pred pozarom predstavlja eno izmed bistvenih zahtev, ki jih mora grajen objekt po gradbenih
predpisih, podanih v Zakonu o graditvi objektov [23], izpolnjevati. Kot pri vseh drugih bistvenih
zahtevah, lahko tudi pri pozarni varnosti z modelom bolje dokazemo nacrtovano, zato zelimo, da le ta

vsebuje ¢im ve¢ informacij, Se posebej ¢e zelimo na istem modelu prikazati ve¢ od predpisanih zahtev.

Zato se pri projektiranju v zadnjih letih vse pogosteje posega po tako imenovanem informacijskem
modeliranju stavb, oziroma modeliranju BIM (angl. Building information modeling). Namen takega
modeliranja je izdelati model, v katerega vstavimo veliko koli¢ino podatkov, ki ga uporabimo tako za
prikaz arhitekture objekta kot tudi v specializiranih programih za izra¢un statike, armature, opazev
itd..

V okviru pregleda literature sem med strokovnimi in znanstvenimi ¢lanki podrobneje obdelala Stiri
prispevke, ki obravnavajo BIM v povezavi s pozarom. OsredotocCila sem se na tiste, ki obravnavajo
simulacije za pomoc¢ pri evakuaciji [14, 15], aktivni in pasivni poZarni zasciti, torej tako pri gaSenju in

reSevanju [16, 17], kot pri dolo¢anju poZarnih ukrepov.

Na osnovi BIM je mogoce izdelati algoritem, ki pripomore k reSevanju v primeru pozara [14]. Gre za
algoritem EASBL (angl. Environmental Awareness Sequence Based Localization), ki omogoca
reSevanje ujetih oseb oziroma orientiranje reSevalcev do teh oseb, kar posledi¢no sluzi za izdelavo
organizacijskega plana. Zaradi vedno bolj kompleksnih stavb in poveanja Stevila ljudi namre¢
predstavlja samo reSevanje danes vecji problem, kot na primer pred 20 leti. Opisan algoritem deluje
tako, da na podlagi SBL-a (angl. Sequence Based Localization), sekvenénega dolocanja lokacije,
pridobi lokacijo ujetih oseb oziroma reSevalcev, pri Cemer je zaradi odstopanja problem pri,
natanc¢nosti glede prostora in etaze. Pridobljeno lokacijo povezemo z BIM modelom, ki nam poleg
geometrije omogoca tudi pridobitev moznosti dostopa do posameznih delov stavbe ter boljso
komunikacijo med reSevalci in koordinatorji reSevanja. Na podlagi ovir v stavbi (stene in medetazne
konstrukcije) je mozno dolociti natan¢nej$o lokacijo z EASBL algoritmom ter vse ostale potrebne

informacije za izdelavo organizacijskega plana [14].
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Ker je model BIM izdelan v 3D se lahko uporabi tudi za izdelavo resne igre za prikaz evakuacijske
poti stavbe [15]. Avtorji opisujejo, kako bi s pomocjo tako imenovane resne igre, t. j. igre, ki vsebuje
zabavne elemente in tehniko igranja povezane z znanostjo, raziskali kako v samo simulacijo
evakuacije stavbe vkljuciti ¢lovesko obnaSanje. Pri tem predstavlja dejansko okolje oziroma zgradbo
BIM model. Tega lahko v igro vklju¢imo zaradi interoperabilnosti BIM-a. V obstoje¢ih programih za
evakuacijo namre¢ ni upostevano, da vsak clovek reagira drugace, nekateri se takoj odpravijo proti
izhodu, medtem ko drugi za¢nejo gasiti pozar ali pa skuSajo resiti ¢im vec stvari. Podatke o reakciji bi
po ¢lanku dobili s pomocjo intervjujev, vprasalniki, eksperimenti in podobnim, pri ¢emer pa ostaja
problem, da sodelujoci ne bi dejansko bili v nevarnosti in zato s tem ne bi bilo prikazano realno stanje
[15].

BIM lahko predstavlja u¢inkovito okolje za simulacije gaSenja pozara [16], bolj natan¢neje simulacije,
preko katere lahko ugotovimo najustreznej$i polozaj vozil za pomo¢ pri gasenju, na podlagi
geografskega informacijskega sistema, informacijskega modeliranja in 3D geometrijskega mreznega
modela (GNM). Avtorji so se osredotocili na vozilo z lestvijo, pri katerem potrebujemo precej casa, da
lestev postavimo v pravilen polozaj in ¢e ugotovimo, da ta polozaj ne ustreza pride do velikih izgub
Casa, tega pa za hitro reakcijo potrebujemo. Na podlagi izvedene simulacije za hotel v Tajvanu je bila
izvedena tudi dejanska pozarna vaja za preverbo delovanja simulacije. Avtorji v zaklju¢ku opisejo Se
moznost izdelave modelov celotnega vecjega mesta, kar bi bilo zaradi velike koli¢ine podatkov zbrano
na nekem skupnem mestu, pri ¢emer bi uporabniki v primeru pozara nalozili GNM in BIM podatke

zgolj za izbran objekt ter nato izvedli simulacijo [16].

Z metodo FMM (angl. Fast Marching Method) je mozen nov prikaz evakuacijske simulacije, pri
¢emer se za vhodne podatke uporabi zapis IFC (angl. Industrial Foundation Classes), ki ga dobimo
kot izvoz iz programa za informacijsko modeliranje. Za zagotovitev ¢im bolj natanéne poti je v ¢lanku
uporabljene nekoliko druga¢na metoda FMM od tradicionalne, saj premikajoce objekte, torej ljudi, ne
uposSteva le kot tocke, ampak jim pripiSe neko velikost. Uporabljena metoda je bolj natanc¢na in
ucinkovitej$a od obstojecih, vendar pa ima nekaj omejitev. Prva se pojavi pri natan¢nosti in gostoti
uporabljene mreze, saj se z veCanjem te povecuje tudi koli¢ina shranjenih podatkov in stroski izvedbe
simulacije. Druga omejitev je pri veCnadstropnih stavbah, saj postane s povecevanjem stopnic in
dvigal dolocanje poti precej zapleteno. ReSevanje teh problemov pa avtorji pustijo za nadaljnje

raziskave [17].
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1.1 Opredelitev problema

V diplomski nalogi je raziskana povezava med BIM modeliranjem in pozarno varnostjo ter prikazane

prednosti oziroma pomanjkljivosti uporabe takega modeliranja pri dolocevanju le-te.
V diplomski nalogi bi Zelela preveriti sledece hipoteze:

1. Z uporabo modela, ki ima dobro definirane karakteristike potrebne za doloCitev pozarne
varnosti, da iz njega hitro dobimo ustrezne podatke, si lahko precej skrajsamo in olajSamo

delo.

2. Na osnovi BIM modelov lahko bolje komuniciramo o bistvenih zadevah. Poleg tega tako
spodbujamo zgodnje sodelovanje razli¢nih strok, v tem primeru arhitekta in (odgovornega)
projektanta poZarne varnosti, ter se tako izognemo Stevilnim problemom, ki bi se sicer pojavili

v nadaljnjih fazah.

3. Izdelan model BIM lahko bistveno olajsa izdelavo dodatnih zahtevnejsih analiz.

1.2 Namen diplomske naloge

Namen diplomske naloge je odgovoriti na sledeca vprasanja:

Ali lahko potrdimo prej navedene hipoteze?

Kaksna so dolocila glede pozarne varnosti v pravilnikih in smernicah?

Kaj je informacijsko modeliranje stavb in kako se izdela relevanten model BIM?

Kako lahko BIM model uporabimo v programih namenjenih dolo¢evanju pozarne varnosti?

e Kako si z BIM modelirniki olaj§amo izdelavo $tudije/zasnove pozarne varnosti?
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13 Struktura diplomske naloge

Najprej sem v diplomski nalogi opisala pozarno varnost in kako jo dolo¢amo na podlagi pravilnikov.
Natan¢neje sem pregledala pozarne ukrepe podane v tehni¢ni smernici Pozarna varnost v stavbah [3]

po kategorijah.

Drugi del naloge predstavlja kratek opis informacijskega modeliranja stavb in prednosti uporabe
takega modeliranja. Sem spada tudi opis uporabljenega BIM modelirnika ArchiCAD ter opis dodatkov

zanj, ki bi jih lahko povezali s pozarno varnostjo.

Izdelala sem $e Studijo literature, ki obravnava povezavo informacijskega modeliranja s pozarno

varnostjo, natanc¢neje s simulacijami, ki omogocajo ugotavljanje le-te.

Zadnji del naloge pa zajema S$tudijo primera, kjer sem raziskala povezavo med informacijskim

modeliranjem in dolo¢anjem pozarne varnosti na primeru na¢rtovanega objekta.
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2 DOKAZOVANJE BISTVENIH ZAHTEV POZARNE VARNOSTI

Pravno podlago za zagotavljanje pozarne varnosti objekta predstavlja Pravilnik o poZzarni varnosti v
stavbah [1]. Pravilnik podaja zahteve za varnost pred pozarom, uposStevanje katerih prikazemo v

Studiji oziroma zasnovi pozarne varnosti.

2.1 Studija in zasnova poZarne varnosti

Pozarno varnost objekta dokazujemo s pozarnim elaboratom, dokumentacijo potrebno za pridobitev
gradbenega dovoljenja. Elaborat med drugim sestavljata ali §tudija pozarne varnosti (SPV) ali pa
zasnova pozarne varnosti (ZPV). V primeru pozarno zahtevnih objektov je potrebno izdelati Studijo,
pri pozarno manj zahtevnih objektih pa je dovolj zasnova[4]. Pri tem moramo upostevati, da pozarna

zahtevnost objekta ni enaka sami zahtevnosti objekta.

Od pozarne zahtevnosti objekta je odvisno tudi kdo bo Studijo oz. zasnovo izdelal. ZPV za manj
zahtevne objekte lahko izdela odgovorni projektant (OP), vpisan v imenik I1ZS (Inzenirska zbornica
Slovenije), SPV za zahtevna objekte pa lahko izdela le OP pozarne varnosti. Se ena razlika med
obema je, da za zasnovo pozarne varnosti ni potrebno soglasje, kar pomeni da je celotna izvedba
zasnove odvisna od znanja pooblas¢enih inzenirjev. Tako Studija kot zasnova imata tekstovni in
graficni del, pri ¢emer je slednji v obeh primerih enak, tekstovni del pa je pri ZPV pozarno zahtevnih

objektov skorajda enak kot pri SPV[2]. Studija vsebuje dva dela:

o Tekstovni del: Tekstovni del lahko razdelimo na tri dele. Prvi zajema opis objekta, kamor je
vsteta arhitektonska zasnova, njegova namembnost z dejavnostmi, ki se bodo v objektu vrsile
ter opis morebitno prisotnih pozarno nevarnih snovi. Drugi del zajema pozarne ukrepe. Ti so
opisani v tehniéni smernici Pozarna varnost v stavbah (TSG) [3], ki je natanéneje
predstavljena v naslednjih toc¢kah tega diplomskega dela.. Zadnji del pa predstavlja $e ocena
pozarne varnosti, kjer opiSemo mozne pozarne scenarije, vzroke za pozar v obravnavanem

objektu ter koli¢ino nevarnih snovi [2].

o Grafi¢ni del: V grafiénem delu so pozarni ukrepi, opisani v tekstovnem delu, s predpisanimi
graficnimi znaki $e prikazani na nacrtu. Pri manj zahtevnih objektih se pogosto zgodi, da ta

del (pri zasnovi pozarne varnosti) ni izdelan [2].

Mozna je tudi uporaba ukrepov iz drugih standardov oziroma tehni¢nih smernic (avstrijski, nemski,

angleski standard), pri cemer mora biti zagotovljene vsaj enaka stopnja pozarne varnosti kot po TSG.
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2.2 Izkaz pozarne varnosti in ocena poZarne ogroZenosti
2.2.1 lzkaz poZarne varnosti

Povzetek strokovne vsebine SPV oziroma ZPV imenujemo izkaz poZarne varnosti. V njem v dveh
stolpcih ¢im bolj jedrnato opiSemo najprej nacrtovane ukrepe, ta del je potrebno priloziti
dokumentaciji za pridobitev gradbenega dovoljenja, po opravljenih gradbenih delih pa Se izvedene
ukrepe. [4] Morebitne spremembe nacrtovanih ukrepov je potrebno navesti pod opombe. Izkaz
predstavlja tudi pripomocek na gradbis¢u za nadzor med samo gradnjo ter omogoca hiter pregled

predvidenih ukrepov pri pridobivanju ustreznih dovoljenj [2].

Pozarnovarnostni ukrepi

lzvedeni ukrepi (PID)

Naértovani
ukrepi Datum in
(PGD) Ukrep podpis® Opombe

Sirjenja pozara na sosednje
objekte

Odmiki od mej parcele:

PoZarmne lastnosti fasadnih
oblog:

Nosilnost konstrukcije ter
Sirjenja ognja po stavbi

PoZarna odpornost nosilne
konstrukcije:

Razdelitev stavbe v poZarne
sektore:

PoZarna odpornost na mejah
pozarnih sektorjev:

Elektricno napajanje sistemov
in naprav za pozamo vamost v
stavbi (Eas zagotavljanja
napajanja, izvedba, poZzarmna
odpornost kablov ali kinet):

PoZarna odpornost prehodov
elektri¢nih instalacij na mejah
pozarnih sektorjev:

Slika 1: Izkaz pozarne varnosti [4]

V nadaljevanju se bom osredotoCila predvsem na prikaz in opis pozarnih ukrepov po TSG ter

dolo¢anje ocene pozarne ogroZenosti objekta.
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2.2.2 Ocena poZarne ogroZenosti

Ocena pozarne nevarnosti predstavlja podlago za nadaljnjo izbiro ustreznih pozarnih ukrepov. Poleg
dolocitve Steviléne ocene oziroma stopnje pozarne ogroZenosti zajema celotna ocena Se opis moznih
vzrokov pozara v objektu, pripadajo¢ opis poteka pozara ter pozarno obremenitev ali drugace

povedano koli¢ino nevarnih snovi [2].

Pozarno ogrozenost objekta po Pravilniku o metodologiji za ugotavljanje ocene poZarne ogrozenosti
[5] dolo¢imo z eno izmed Sestih stopenj pozarne ogroZenosti. Prva stopnja pomeni zelo majhno, Sesta
stopnja pa zelo veliko pozarno ogrozenost. Stopnjo dobimo s pomocjo odloCitvenega diagrama, prek
katerega ocenimo ogrozenost premozenja in ogrozenost oseb, ti oceni pa dobimo na podlagi drugih,

kot je prikazano na diagramu.

Naravno okolje

Ocena pozarne
ogroZenosti
premozenja

Industrija (brez
nevarnih snovi)

Stopnja poZarne
ogrozenosti

Bivalno okolje

Ocena pozarne
ogrozenosti oseb

Industrija
(nevarne snovi)

Slika 2:Potek dolocitve pozarne ogrozenosti
Za doloc¢itev vseh ocen potrebujemo naslednje podatke:
- Podatki o naseljenosti okolja
- Podatki o velikosti in namembnosti objekta
- Podatki o oskrbi obravnavanega obmocja z vodo

- Podatki o oddaljenosti in kategoriji gasilske enote [2].
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Pozama Pozarna Dologanje
ogrozenost ljudi? Ne— oOgroZzenostZe |—pa—| skupne poZarne —-
: doloéena? ogrozenosti

Nevarne .
Snovi Industrija
Ne
Visina >22 m
’ | Bivalno okolje? '—Ne—b ali
nad 300 ljudi?
Vgrajene
avtomatske Ne
gasilne naprave?

Naravno okolje? Ne

Da

NJP ali IGE IIl. in
IV. kat.?

Varovalni gozd?

|

Qcenjevanje pozarne
ogorzenosti glede na
vrsto nevarne snovi

Nevarne snovi, ki v manjsi
koli€¢ini pomenijo veliko pozarno —-
ogrozenost

Nevarne snovi, ki v vegjih koli¢inah
povecujejo poZarno ogroZenost

Druge nevarne
sNovi

Slika 3: Odlo¢itveni diagram za dolo¢evanje stopnje pozarne ogrozenosti [2]

Poglejmo si doloCanje ocene pozarne ogrozenosti Se natancneje, po posamezni kategoriji ocene

pozarne ogrozenosti.
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Naravno okolje.

PoZarna ogrozenost naravnega okolja je odvisna od pozarne ogrozenosti gozdov ter oddaljenosti in
kategorije najblizje gasilske enote (GE). Pozarno ogrozenost gozdov, ta je podana z opisom od majhne
do zelo velike ogrozenosti ter Stevilom tock, lahko najdemo na strani Zavoda za gozdove Slovenije
(ZGS) [6]. Gozdove poisc¢emo v tabelah glede na obcino ali pa bolj natan¢no glede na katastrsko
obcino. Oddaljenost GE moramo poznati v kilometrih, njeno kategorijo pa opisemo z rimsko Stevilko
od I do VII. Razvrstitev v kategorijo je odvisna od opremljenosti kategorije in Stevila gasilcev, pri
¢emer oznacuje I najmanj opremljeno GE, VII pa najbolj opremljeno GE. Kategorijo posamezne

gasilske enote najdemo na strani Gasilske zveze Slovenije [7].
Bivalno okolje.

Tudi pri oceni pozarne ogrozenosti bivalnega okolje je pomemben podatek o najblizji GE. Poleg tega
moramo poznati $¢ gostoto naseljenosti v enoti [Stevilo prebivalcev/km] ter ali so v tem okolju
zgradbe visje od 22 m in/ali zgradbe z ve¢ kot 300 ljudmi. Z vecCanjem gostote naseljenosti in

prisotnostjo omenjenih zgradb se veca tudi stopnja pozarne ogroZenosti bivalnega okolja.

Ocene ogrozenosti bivalnega okolja po tabelah velja v primeru, da oskrba za vodo zadostna, sicer je
potrebno dobljeno oceno zvisati za eno stopnjo [2]. Da dolo¢imo koli¢ino vode potrebne v primeru
izbruha pozara potrebujemo Stevilo etaz in namembnost objekta ter pozarno obremenitev. Slednjo
dolo¢imo na podlagi velikosti najve¢je pozarne cone, koli¢ine gorljivega materiala in gorljivosti le-

tega [8].
Industrijsko okolje.

Za doloc¢itev pozarne ogrozenosti industrijskega okolje je potrebno poznati vrsto industrijske
proizvodnje, koli¢ino morebitnih nevarnih snovi v tonah, njeno vnetljivost in reaktivnost ter
oddaljenost objektov od bivalnega okolja v metrih. Ocena ogroZenosti bo najvisja pri objektih, v
katerih so prisotni laki, brizgalna barva, fosfor, ognjemetni izdelki, slama, nitroceluloza in pri jedrskih
elektrarnah [2].

Prometno okolje.

Glede ogrozenosti prometnega okolje pa potrebujemo tako kot pri naravnem in bivalnem okolju
podatek o kategoriji in oddaljenosti GE ter moznosti prometne povezave. Ce je moZnost prometa po

cestah in Zeleznicah je ogrozenost manj$a kot pri prometnici kjer se prevaza nevarne snovi [2].
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2.3 Tehni¢na smernica

Tehni¢na smernica podaja gradbene ukrepe za zagotavljanje pozarne varnosti. Zakonsko podlago
smernice predstavljajo Zakon o graditvi objektov (11. Clen) [23], Zakon o varstvu pred pozari [24] ter

Pravilnik o pozarni varnosti v stavbah [1]. V grobem je sestavljena iz tirih delov:
- Sirjenje pozara na sosednje objekte

- nosilnost konstrukcije in Sirjenje pozara po objektu

- evakuacijske poti in sistemi za javljanje ter alarmiranje

- naprave za gasenje in dostop gasilcev [3].

Sirjenje poZara na sosednje objekte

Objekt mora biti projektiran tako, da se morebitni pozar v objektu ne bo razsiril na sosednje objekte
(prav tako znotraj objekta - glej tocko 2), oziroma bo to omejeno, hkrati pa mora biti prepreceno
Sirjenje pozara iz sosednjih objektov. Zato smernica predpisuje ustrezne odmike od sosednjih
objektov, glede na te odmike pa tudi potrebno poZzarno odpornost zunanjih sten stavbe in strehe [3].

Nosilnost konstrukcije in Sirjenje poZara po objektu

Ce konstrukcija v primeru pozara ohrani stabilnost toliko &asa, kot je predpisano v tehni¢ni smernici
(tabela 4) in je v tem ¢asu mozna popolna evakuacija, lahko re¢emo, da je njena nosilnost v primeru
pozara zadostna. Nosilnost ozna¢imo s ¢rko R in $tevilko, ki predstavlja ¢as odpornosti v minutah v

primeru standardnega pozara.

Podobno oznacujemo tudi odpornost mejnih elementov to je elementov, Ki se nahajajo na meji med
pozarnimi sektorji, le da ne zapiSemo ¢rke R ampak EI. Pri tem je E oznaka za celovitost, I pa za

izolativnost mejnih elementov. Tudi te vrednosti so podane v smernici.

Poleg odpornosti podaja druga tocka smernice tudi zahteve glede velikosti pozarnih sektorjev in

prenosa pozara tako v vertikalni kot horizontalni smeri [3].
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Evakuacijske poti in sistemi za javljanje ter alarmiranje

V primeru pozara mora stavba zagotavljati zadosti ustreznih evakuacijskih izhodov, da jo je mozno
hitro in varno zapustiti, kar pomeni, da evakuacijska pot predstavlja najkrajso pot za umik iz objekta.
Smernica podaja zahteve glede vrat na evakuacijski poti, stopnis¢, varnostne razsvetljave ter dolzine,

Sirine in same izvedbe evakuacijske poti.

Drugi del tretje tocke smernice opisuje ukrepe, povezane S Sistemi za javljanj in alarmiranj pozara
(AJP). Nastete so stavbe, v katerih mora biti AJP namescen, ter posebne zahteve glede AJP v

posameznih stavbah [3].

Naprave za gasSenje in dostop gasilcev

Zadnja tocka smernice narekuje ukrepe, ki zagotavljajo neoviran dostop za gaSenje in reSevanje in
blizino naprav in opreme za gaSenje, tako za uporabnike objekta kot za gasilce. Slednje zajema
dolocila glede notranjih in zunanjih hidrantov, gasilnikov ter zahteve za zagotavljanje vode za gasenje.
Gasilcem mora biti dostop omogocen do vsakega evakuaciji namenjenega izhoda. Pri projektiranju je
potrebno upostevati tudi postavitvene povrsine ustreznih velikosti in nosilnosti, pri vi§jih stavbah pa Se
dvigalo za nosilce, ki je od ostalih dvigal pozarno locen, ¢e jasek navadnih dvigal nima ustrezne

poZzarne nosilnosti [3].
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3 INFORMACIJSKO MODELIRANJE STAVB - BIM

BIM oziroma Building Information Modeling oznacuje proces izdelovanja (modeliranja) in uporabe
3D modela, ki ne predstavlja zgolj geometrije objekta, ampak vsebuje virtualne gradbene elemente,
imenovane tudi parametri¢ni objekti, skupaj z njihovimi geometrijskimi in negeometrijskimi

informacijami. Slednje se nanaSajo na funkcijo, obliko in materiale uporabljenih elementov [25].

Na osnovi tovrstnega modela je mozen vpogled v zgradbo in njeno umestitev v okolje Zze pred samo
izgradnjo, kar pomeni boljSo vizualizacijo zgradbe in s tem tudi lazjo »prodajo« koncepta investitorju.
Zaradi moznega prikaza razliénih simulacij (energijska simulacija, simulacija gradnje) lahko

odkrijemo kriti¢na mesta in reSujemo morebitne napake Ze pred zacetkom gradnje.

Najpomembnejsi del modeliranja pa je v koli¢ini informacij, ki jih lahko pripiSemo celotnemu modelu.
Te informacije niso nujno vidne na samem nacrtu oziroma modelu, vendar omogocajo dolocitev
koordinacije dela, potrebnega Stevila delavcev, izdelavo popisov, in zelo pomemben preracun celotnih
stroskov, ne samo gradnje ampak celotnega projekta. Tako je mozno dose¢i minimalne stroske in
odpadke ter skrajSati ¢as gradnje. Zaradi vseh informacij, ki jih je potrebno podati, da dobimo dober
model, je sicer potrebno zgodnje sodelovanje razlicnih strok, kar pa pomeni manj konfliktov pri

nadaljnjem projektiranju [9].

Nacrtovanje

Vzdrzevanje Modeliranje

Slika 4: Uporaba informacijskega modeliranja stavb je mozna preko celotnega Zivljenjskega cikla

zgradbe
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3.1 Modelirniki BIM

Kljub temu, da je BIM dokaj nov, prvi¢ se je namreC pojavil Sele leta 1987, obstaja zaradi hitrega
razvoja ze kar precej razlicnih BIM modelirnikov oziroma racunalniskih programov. Te lahko
razdelimo na posamezne kategorije od tistih, ki so namenjeni modeliranju in prikazu same arhitekture,
do tistih, ki imajo tudi bolj specializirane funkcije, kot na primer staticna in energetska analiza ter
vizualizacija. Med prve spadajo med drugim ArchiCAD, Revit, Nemetschek Allplan in Bentley
Architecture, medtem ko so bolj specializirani Tekla Structures, 3D Studio Max, Robot in Artlantis.
Med slednje bi lahko uvrstili tudi programe iz prve skupine [10].

Ker sem pri modeliranju uporabila ArchiCAD, bom natan¢neje opisala le tega.
ArchiCAD

ArchiCAD, programski paket madzarskega podjetja Graphisoft, je prvo CAD (Computer-aided design
oz. raunalni$ko podprto nacrtovanje) orodje, ki je omogocilo tako 2D kot 3D prikaz objekta in hkrati
tisti, ki je svetu predstavil informacijsko modeliranje. ArchiCAD pokrije vefino potreb pri
arhitekturnem nacrtovanju, poleg tega pa je mozna uporaba tudi v drugih strokah, saj omogoc¢a med
drugim energijsko analizo objekta, BIM modeliranje in vizualizacijo. Uvozimo in izvozimo lahko
DWG, IFC in DXF datoteke, kar nam omogoca uporabo modela v drugih programih. S souporabo
razli¢nih programov lahko doseZzemo izjemne uéinke, kar prikazuje slika (slika 5) sodelovanja
programov ArchiCAD, Photoshop in dodatka Artlantis. Ce Zelimo ArchiCAD $e razgiriti, lahko
uporabimo dodatke, ki so opisani v naslednji to¢ki te diplomske naloge [11].

Slika 5: Primer souporabe programov ArchiCAD in Photoshop ter dodatka Artlantis [12]
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3.2 Podrocja uporabe BIM za poZarno varnost

Informacijsko modeliranje se v okviru pozarne varnosti predvsem na podrocju sprinklerskega sistema
uporablja Ze precej ¢asa, vendar v neki omejeni obliki. Programska oprema, uporabljena na zacetku, je
omogocala izdelavo 3D sprinklerskega sistema in avtomati¢no pripravo hidravli¢nih izra¢unov ter

seznama uporabljenih komponent, kar pa je bilo omejeno le na dolo¢eno programsko opremo [26].

Danes je to podrocje v modelirnikih BIM povezano s tako imenovanim MEP sistemom (angl.
Mechanical, Electrical, Plumbing), ki omogoca prikaz in delo s strojnimi instalacijami. Eden izmed
programov, ki to omogoca je Revit, v katerem lahko ustrezno povezemo sprinklerske glave preko cevi
z virom gaSenja (Slika 6), zaradi prostorskega prikaza celotnega sistema pa lazje odkrijemo kriti¢na

mesta glede poti cevovodov [27].

Slika 6: Sprinklerski sistem v Revit-u [30]

Kompatibilen Revit-u je SprinkCAD, ki je namenjen izkljuéno delu s sprinklerskimi sistemi. Skupaj s
SpringCALC, SpringFDT, SprinkSLIC in SprinkCODE omogoca poleg prikaza sprinklerjev tudi
hidravli¢ni izraun, ¢as potovanja vode po ceveh, prikaz prekrivanja Sob itd.. Ker program temelji na

BIM-u pa je mozna tudi povezava z Revit-om [28].
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Slika 7: Uporaba BIM za prikaz prekrivanja Sob [29]

Uporaba BIM-a se razsirja tudi prek sprinklerskega sistema. V obstojecih knjiznicah modelirnikov ali
pa v njihovih dodatkih je mozno najti pozarne alarme, gasilnike in javljalnike pozara, detektorje
pozara ali dima, hidrante in senzorje. Prisotnost posameznih objektov v programu ArchiCAD je

opisana v $tudiji primera te diplomske naloge, dodatki za ArchiCAD pa v nasledn;ji tocki.

3.2.1 Dodatki za ArchiCAD, povezani s poZarno varnostjo

Dodatki oziroma Add-Ons so orodja, ki razSirijo izbrani program, tako da lahko le-ta opravlja Se
dodatne funkcije. V primeru programa ArchiCAD ti dodatki omogo¢ajo dodatno dimenzioniranje,
vizualizacijo, simulacijo in podobno. Kar zadeva pozarno varnost se izmed vseh dodatkov nanjo
najbolj navezuje dodatek BIMobject®, ugoden za ugotavljanje pozarne ogrozenosti in sledenje

tehniéni smernici pa je tudi dodatek Google Earth Connection [13].

BIMobject®

Spletni portal BIMobject® predstavlja dodatno zalogo knjiznic predmetov za ArchiCAD. To je zbirka
predmetov, elementov in konstrukcijskih sklopov dejanskih proizvajalcev, kar pomeni manjse tezave
pri izbiri ustreznih dimenzij elementov, tako za projektanta kot nato na podlagi naértov za narocnika.
V povezavi s pozarno varnostjo lahko v bazi najdemo pozarno odporna vrata, izolacijo in obloge,

gasilni aparat ter naprave za upocasnitev zapiranja vrat (angl. door operator).
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Ko elemente prenesemo v BIM model, nosijo ti poleg ustreznih dimenzij odvisnih od proizvajalca tudi
druge podatke. Ce pogledamo vrata so to na primer material, vrsta klju¢avnice, stopnja zvoéne

izolacije ter, za moj primer pomembno, nosilnost v primeru poZzara.

[E KasoGuard - Settings ,l [ <= ” 5 ] [Q:I] it

i Y rririipteeedll KasoGuard Security Doors

Type | Exterior Door b
Size [ 10x21 (1010x2110mm) b
Lock | Abloy LC 204 lock body for... |
Material [ Ash N
Accessories Spy Hole Letter Box

Integrated Door limiter Door Ball

bi

All BIMobjects™ are real products frem real manufactures

Slika 8: Izbira dimenzij in dodatkov za vrata iz dodatka BIMobject®

Kaso Security Door Arctos 10 [Read-only] |E|
_ New Delete Q 4 E]
L
] Display Variable Type Name Value
o = = gs_list_optype Abc Cperation Type -
@ B = gs_list_finish Abe Finish
[~ 5 = gs_list_elevation Abi Elevation
B = gs_list_hings Abe Hinges
* =) gs_list_lockset Abe Lodkset
[ ] * =) gs_list_glassarea 714 Total Glass Area 0.00
[ J = = gs_list_glassperimeter 714 Total Glass Perimeter 0.00
[ Migration ] * =) gs_list_heattransfer Abc Heat Transfer Rate
[ Companents |1« = gs_list_firerating abe | T T |
[ Desoiptors ] = = gs_list_acousticrating Abc Acoustic Rating 41 dB
Soipts = = FM_Type Abe Group Type Others
B [E] = = FM_InventoryMumber Abc Inventory No.
= ) EF|r = FM_SerialNumber abe Serial No.
[ = =+ = FM_Production'ear 4bo Froduction Year
@ s 5 FIM_Ohbjectieight s Object Weight 50.00
E @ 25 FM_ObjectWeightUnit ™ Object Weight Unit kg
[ e |FI [ = gs_list_custom1 abe User Defined 1
@ * = gs_list_custom2 Abc User Defined 2
@] H = gs_list_custom2 Abe User Defined 2
* = gs_list_custom4 Abi User Defined 4
20 Symbol @ s 5 gs_list_custom5 Abe User Defined &
i FoETEn e @ = = gs_list_orientationDef Abe Door Orientation Definition  Automatic
2D View @ + XS gs_list_orientationDef_m 88 Door Orientation Definition 0
30 View =

Slika 9: Pozarna nosilnost izbranih vrat
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Google Earth Connection

Ta dodatek omogoca povezavo med modelom in zemljevidom oziroma programom Google Earth. Z
njegovo pomocjo lahko v model uvozimo okolico iz programa Google Earth, kar nam omogoca , da si
sam objekt lazje predstavljamo v okolju. Obstaja tudi obratna povezava, torej, da izdelan model

uvozimo v Google Earth ter ga tako naredimo dostopnega tudi drugim uporabnikom.
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4 STUDIJA PRIMERA

Za namen diplomske naloge sem izdelala BIM model izbranega objekta, ki sem ga uporabila na dva
nacina. Najprej sem raziskala, kako lahko v BIM modelirnikih (ArchiCAD) najbolj enostavno
prikazem ali pripiSem posamezne ukrepe poZarne varnosti, ki temeljijo na tehni¢ni smernici ter
pridobim podatke o pozarni ogroZzenosti objekta, nato pa mi je model sluzil kot podlaga za delo v
drugih, specializiranih programih, katerih namen je ugotavljanje ustreznosti objekta z vidika pozarne

varnosti.

4.1 BIM model

Sam BIM model sem izdelala s pomo¢jo programa ArchiCAD na podlagi obstoje¢ih nacrtov. Model
predstavlja enostaven poslovni objekt s pritlijem in enim nadstropjem, katerega tlorisna povrSina
znada 534 m’. Poleg objekta je postavljena hala, tako da dva stranska vhoda dejansko omogogata vstop

v halo. Edine odprtine v stenah predstavljajo vrata, saj stavba nima oken.

Slika 10: Izdelan BIM model
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4.1.1 Modeliranje nosilnih elementov

Nosilne elemente obravnavanega objekta predstavljajo stebri, plos¢e in nosilci. Za izris stebrov sem
uporabila orodje za risanje Columns, plos¢e in to¢kovne temelje se izrisala z orodjem Slab, stresne
nosilce pa z orodjem Beams. Streha objekta je ravna, zanjo pa sem uporabila orodje Roof. Vertikalno

povezavo omogoc¢ajo dvoramne stopnice izrisane s funkcijo Objects.
4.1.2 Modeliranje ne-nosilnih elementov

Za prikaz nenosilnih elementov, ki so del konstrukcijskega sklopa stene sem uporabila funkcijo za
risanje Wall. Tako sem v model vstavila predelne stene, toplotno izolacijo in zakljuéne sloje. Kot Ze

omenjeno so edine odprtine v stavbi vrata, ki jih z modelirniki BIM prikazemo z orodjem Door.

4.2 Prikaz pozarnih ukrepov in poZarne ogroZenosti s pomocjo BIM modela
4.2.1 Pozarna odpornost

Kar zadeva pozarne odpornosti nosilne konstrukcije in mejnih elementov iz prve in druge tocke
tehni¢ne smernice, ima model v programu ArchiCAD ze vnaprej pripravljeno moznost vpisa tako
imenovanih IFC podatkov. Te podatke najdemo pri posameznem elementu pod Tags and Categories
-> |FC Properties -> FireRatingProperties. IFC oziroma Industry Foundation Classes podatki so 3D
podatki znacilni za BIM modele in se skupaj z modelom prenasajo prek programov, ki omogocajo
tako modeliranje [18]. Celoten model lahko shranimo tudi v zapisu IFC, pri ¢emer se shranijo tako
geometrijske kot semanti¢ne lastnosti elementov. Poleg same odpornosti elementov na poZar lahko tu
podamo $e, ali je material elementa gorljiv/vnetljiv (Is Combustible) ter oceno razsirjanja pozara po
povrsini elementa (Surface Spread of Flames), kar omogoca hitro definiranje povrSine elementov v
programih, opisanih v naslednji tocki. (10, 11) Razsirjenje pozara lahko podamo kot Stevilko od 1-200
ali pa kategorijo z eno izmed treh kategorij (I, II, IIT ali A, B in C). Ve¢ja je Stevilka oz. kategorija,

hitreje se bo pozar §iril po povrsini elementa [19].
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l Manage IFC Properties l P |meS
Selected: 1 Editable: 1 -

Namie Value Type

AC_Pset_RenovationAndPhasing

Pset_ConcreteElementGeneral

Pset_ConcreteElementQuantityGene...

Pset_Draughting

Pset_ElementShading

Pset_FireRatingProperties
FireResistanceRating EI 60 IfcLabel
[ 1sCombustible FALSE IfcBoolean
[ surfaceSpreadOfFlame IfcLabel

Pset_ManufacturerOccurrence

Pset_ManufacturerTypeInformation

Pset_PackingInstructions

Pset_PrecastConcreteElementGeneral

Pset_ProductRequirements

Pset_QuantityTakeOff

Pset_ReinforcementBarPitchOfwall

Pset_Reliability

Pset_Risk

Pset_WallCommon

Pset_Warranty

{ v v v v v

VOV VYV VOV VWV W

Create Property/Classification... ] [ Apply Predefined Rule. .. ]

[ o | [ ox

Slika 11: Vpis IFC podatkov

Prednost IFC podatkov je, da imamo lastnosti posameznega elementa na enem mestu, vendar pa ti
podatki niso vidni na samem nacértu. To pomeni, da moramo za grafi¢ni prikaz poZarne varnosti

dodatno oznaciti ustrezno pozarno odpornost s predpisanimi grafi¢nimi simboli.

V primeru odprtin ima ArchiCAD ugodno resitev. Mozen je namre¢ prikaz oznacbe (Marker), v kateri
podamo lastnosti kot so dimenzije, ID, akustiéne lastnosti in tudi poZarno nosilnost. Ce pa Zelimo te
lastnosti prikazati v oznacbi, je potrebno definirati posamezne parametre izbranih elementov. Te
dobimo z oznacbo izbranega elementa in klikom na spustni meni File -> Libraries and Objects ->
Open Object, kjer kliknemo na gumb Parameters .Samo ozna¢bo lahko nato poljubno uredimo, tako
podatke, ki jih Zelimo z njo prikazati, kot polozaj teh podatkov na oznacbi. Sama sem v oznacbi na

nacrtih (Priloga C) pokazala le podatek o pozarni nosilnosti vrat.
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2.00
2.10

FREI 30

Slika 12: Prikaz odpornosti in velikosti vrat

Glede na tabele v prilogah A in B sem za svoj model, ki spada v kategorijo Upravne in pisarniske
stavbe, za odpornost nosilne konstrukcije dolocila R 30, odpornost elementov na meji med poZarnimi
sektorji pa je enaka El 30. Vrata imajo pozarno odpornost EI 30 z izjemo zunanjih vrat, ki so od
stopnic najbolj oddaljene. Te imajo zaradi uporabe zgoraj omenjenih vrat iz dodatka BIMobject®

odpornost enako El 45, zadostovala pa bi odpornost EI 30.

4.2.2 Lokacijski podatki

Celotnemu objektu, modeliranem v programu ArchiCAD, lahko pripisemo tako zemljepisne
koordinate in nadmorsko viSino kot tudi smer severa. Program omogoca prikaz koordinat na
zemljevidu (Google Maps). Iz zemljevida lahko nato dolo¢imo ustreznost odmikov podanih v prvi
tocki tehni¢ne smernice, povrsin za gasilce ob stavbi ter moznost dostopa gasilcev tretje tocke TSG.
Prav tako lahko iz zemljevida dolo¢imo bliZino hidrantov, gasilske enote, naselja, morebitnih objektov

z nevarnimi snovmi, in gozda ter prometne povezave, kar je pomembno za oceno pozarne ogrozenosti.
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Slika 13: Vpis lokacije objekta

4596039, 15.10318

45°57'37.4'N 15°06'11.4'E

i§ Raziscite to obmocje

Google

Slika 14: Prikaz lokacije objekta

Za bolj enostavno ugotavljanje ustreznih odmikov pa si lahko pomagamo z zgoraj omenjenim

dodatkom Google Earth Connection, pri ¢emer v model enostavno uvozimo okolico.
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4.2.3 Pozarni sektorji

Pozarne sektorje lahko v ArchiCAD-u preprosto oznac¢imo s pripomockom za risanje con ali prostorov
(zones), kar naredimo zgolj s klikom na izbrani prostor. Tako lahko hitro vidimo kje so meje med
posameznimi sektorji, poleg tega pa program poda Se velikost posamezne cone, tako visino kot
tlorisno povrsino, da lahko ugotovimo, ¢e je presezena dovoljena velikost sektorja. S tem si lahko
pomagamo tudi pri dolocitvi pozarne obremenitve, na podlagi katere ugotovimo potrebno kolic¢ino
vode za gaSenje (pozarna ogrozenost). Oznako cone je mozne prilagoditi, tako da se bolj ujema z
zahtevano oznako po pravilniku, kar je prikazano na nacrtih v prilogi C. Na podlagi izrisanih con

sestavi ArchiCAD seznam, katerega podatke lahko poljubno spremenimo.

Pri modeliranem objektu sem vsak prostor (razen pisarn v prvem nadstropju) oznacila kot en poZzarni
sektor, zato imajo ti dokaj majhne povrSine. Velikost najvecjega sektorja v mojem primeru znaSa
priblizno 129 m?, kar je bistveno manjse od dovoljene velikosti sektorja za upravne in pisarniske

stavbe, ki je enaka 1000 m?.

1+
e ]
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923052 o
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Slika 15: Prikaz enega pozarnega sektorja s povrsino
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4.2.4 PoZarna evakuacija

Primernost objekta glede pravoCasne evakuacije je mozno ugotoviti na podlagi temu namenjenih
programov. Eden izmed teh je na primer Pathfinder, ki sicer ne temelji na informacijskem
modeliranju. Podrobnejsi opis povezave BIM modela s programom Pathfinder je podan v nadaljevanju
te naloge. Analize in simulacije v takih programih nam dajo podlago za dolo¢itev in izris ustreznega
narta evakuacije, ki jih obi¢ajno prikazemo zgolj v ravnini. ArchiCAD pa omogoca prikaz
evakuacijske poti v prostoru, kar doseZemo z uporabo prej omenjenega pripomocka za risanje con.

Sam nacrt postane tako bolj predstavljiv, posebno ko imamo opravka z vecjimi ter bolj zahtevnimi

objekti.

Slika 16: 3D prikaz evakuacijske poti

4.25 PoZarna intervencija

Da zagotovimo moznost dostopa gasilcev do vsakega pozarnega izhoda moramo dolociti
dostopne/dovozne poti ter postavitvene in delovne povrsine. Pri BIM modelu jih lahko v naért vriSemo
na razli¢ne nacine, sama sem izbrala moznost s plos¢o (Slab). Prednost v primerjavi z risanjem zgolj

dvodimenzionalno je v tem, da lahko tu podamo tudi materialne karakteristike, v mojem primeru
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asfalta, tako kot pri ostalih elementih objekta. Poleg tega je mozen izris posameznih plasti voznih

povrsin, na podlagi ¢esar lazje ugotovimo ustrezno nosilnost le-teh.

Slika 17: 3D prikaz intervencijskih in postavitvenih povrsin

4.2.6 Sredstva za gaSenje in alarmiranje

V obstojeci knjiznici ArchiCAD-a 17 imamo tudi kategorijo pozarne zascite. Med objekti, ki pod to
kategorijo spadajo najdemo hidrant, gasilni aparat, alarm, sireno, detektor dima in toplote ter razne
oblike cevi za gaSenje. S temi objekti torej lahko prikazemo del tretje in Cetrte tocke tehniCne
smernice, ki zadevata javljanje in alarmiranje pozara ter naprave za gaSenje. Problem se pokaze pri
tlorisu, saj iz znakov prikazanih na tlorisu ni mozno ugotoviti kaj to¢no znak predstavlja. Zato je
potrebno za vsak objekt ustvariti grafiéni znak, ki ustreza po Pravilniku o grafi¢nih znakih za izdelavo

prilog $tudij poZarne varnosti in pozarnih redov [20].

Tako kot pri ostalih elementih se tudi tu pojavi moznost pripisa ifc podatkov uporabljenim objektom.
Gasilnemu aparatu lahko tako pripiSemo garancijo, serijsko Stevilko, tezo, model, proizvajalca in
podobno.

Po vstavitvi objekta v model imamo moznost izpisa seznama vseh objektov skupaj z njihovimi
geometrijskimi karakteristikami, etazo in prostorom, v katerem se nahajajo, Stevilo kosov

posameznega objekta itd..
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Slika 18: Detektor dima, gasilni aparat in hidrant iz knjiznice ArchiCAD-a

Za resitev problema glede prikaza pravilnih grafi¢nih simbolov sem na podlagi omenjenega pravilnika
[20] v ArchiCAD-u izdelala knjiznico simbolov, ki prikazujejo pozarne ukrepe. Poleg simbolov za
prikaz sredstev za gaSenje in alarmiranje sem izdelala Se tiste za prikaz nosilnosti gradbenih
elementov. Izdelava knjiznice pozarnih simbolov lahko sicer vzame kar nekaj ¢asa, vendar pa si s tem
precej olajSamo delo pri vseh nadaljnjih projektih. Izdelane 2D simbole pa lahko povezemo z

obstojecimi objekti, tako da dobimo ustrezen prikaz tudi v 3D pogledu.
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Slika 19: Izdelava knjiznice grafi¢nih simbolov
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4.3 Uporaba BIM modela v drugih programih

Za oceno pozarne varnosti objekta sem uporabila dva temu namenjena programa — Pathfinder in FDS
oziroma Fire Dynamic Simulator, katerega grafi¢ni vmesnik je PyroSim. Tako Pathfinder kot PyroSim
sta delo istega proizvajalca in sicer podjetja Thuderhead Engineering. Program Pathfinder omogoca
prikaz evakuacije objekta, na podlagi katere se lahko izdela nacrt pozarne evakuacije. Simulacija
evakuacije predstavlja realistiCen prikaz dejanskega stanja, preko rezultatov analiz pa lahko
spremljamo spreminjanje Stevila ljudi v posameznem prostoru ter obremenjenost posameznih vrat
[21]. V kombinaciji s programi, kot je FDS, nam hitro poda odgovor glede ustreznosti zasnove
objekta, kot je Stevilo pozarnih izhodov, §tevilo stopnis¢ in Sirina odprtin ter evakuacijske poti, da je

objekt mozno zapustiti v ustreznem ¢asu, torej preden se pozar in dim preve¢ razsirita.

Uporabljeni grafi¢ni vimesnik za FDS PyroSim, nam omogoca prikaz Sirjenja pozara, dima, poleg tega
pa tudi spreminjanje temperature, vidljivosti, pritiska itd. po posameznih ravninah v €asu pozara.
Omogoca tudi uporabo HVAC sistema — sistema prezracevanja, hlajenja in ogrevanja, ki lahko sluzi
tudi kot poZarni ukrep, ko ga uporabimo za izsesavanje dima [22]. Ve¢ o FDS in PyroSimu pa opisuje

diplomska naloga Analiza pozarne varnosti enostanovanjskih his [31].

Pathfinder Evakuacijska

simulacija
ArchiCAD ol BIM model
Razzirjanje

pozara in dima

Pyrosim

Slika 20: Uporabljen proces dolo¢anja pozarne varnosti

43.1 Pathfinder

Program omogoca le odpiranje datotek v obliki .fds in .dwg, zato sem v slednji shranila model narejen
v ArchiCAD-u. S spremembo oblike zapisa izgubimo nekaj informacij o objektu, ki jih je potrebno
nato v programu znova definirati. Za zagon simulacije moramo imeti najprej ozna¢ene cone o0ziroma

prostore, nato pa Se odprtine, kar smo s programom ArchiCAD Ze naredili. Pathfinder namre¢
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obravnava vrata in okna v .dwg obliki enako kot stene, torej neprehodno. Pri postavitvi vrat nam je v
pomo¢ to, da se ohrani poloZaj le-teh. Se ena stvar, ki nam precej olajsa delo v programu Pathfinder, je
ta, da je BIM model tridimenzionalen. Pri 2D nacrtih je namre¢ potrebno uvoziti posamezna
nadstropja, za vsako pa moramo uskladiti poloZaj, tako vi§ino posameznega nadstropja kot prekrivanje
z ostalimi nadstropji. Vsako uvozeno in usklajeno nadstropje je nato potrebno shraniti, poleg tega pa
uskladiti Se sredstva vertikalne komunikacije, kar nam lahko pri ve¢nadstropnih objektih vzame kar
nekaj asa. Pri obravnavanem objektu se e posebej vidi prednost takega modela pri stopniscu. Objekt
ima namre¢ stopniS¢e z dvema vmesnima podestoma. Namesto usklajevanja viSin posameznega
podesta ju tu le oznacimo kot cone/prostore, med sabo in z ostalim delom objekta pa ju povezemo s

funkcijo za risanje stopnic.

Slika 21: Tloris modela pred zagonom analize v programu Pathfinder

Na sliki 21 so z modrimi cilindri oznagene osebe, notranja vrata so prikazana z rjavim pravokotnikom,

zunanja pa z zelenim.

Za svoj primer sem si izbrala najbolj neugodno situacijo, ko je mozna evakuacija le skozi izhod, ki je
od stopnis¢a najbolj oddaljen in edini, ki nima dvokrilnih vrat, saj so ostali izhodi zaradi razli¢nih
razlogov blokirani in jih v programu zato nisem oznacila. Tako dobimo najdaljsi ¢as evakuacije, ta

zna$a 1,36 minute, ki ga primerjamo z obnasanjem pozara v drugih programih.
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Slika 22: Potek evakuacijske simulacije

Pri simulaciji evakuacije imamo moznost izrisa poti posameznika, ta je na sliki 22 za vsako 0sebo

izrisana z modro ¢rto, na podlagi ¢esar lahko nato v naért vriSemo evakuacijsko pot. (Priloga C)

Na koncu dobimo tudi graf obremenjenosti posameznih vrat in prostorov s ¢asom, kar prikazuje

spodnji graf (slika 23).

Number of Occupants in Selected Rooms
1200 T

Remaining (Total)
Floor 0,0 w—>Roomd0
1m0 T Floor 3,8 w>Rooml?

Floor 0,0 w—>RoomD8

Floor 0,0 m—>Roomld

MNumber of Occupants

oo 20,00 40,00 60,00 80,00 1000 1200
Time in Seconds

Slika 23: Graf spreminjanja Stevila oseb v izbrani sobi s ¢asom
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4.3.2 PyroSim

Ker je PyroSim delo istega proizvajalca kot Pathfinder, je moZno odpirati le datoteke v prej navedenih
oblikah, zato se tudi tu posluzimo oblike .dwg. Preden model shranimo je priporo¢ljivo da vsa vrata
odstranimo oziroma jih nadomestimo z odprtinami, saj vmesnik vrata obravnava kot neprepustna,
neprehodna. V primeru, da imamo v modelu vrata, se bo tako dim S$iril le po prostoru, v katerem

imamo pozar, ne pa tudi v ostale prostore, kar pa ne pokaze dejanskega stanja.

Ko BIM model uvozimo v PyroSim, ta samodejno pripiSe elementom material oziroma povrs§ino
(INERT) in sicer za vse elemente enako, kar pomeni, da izgubimo vse poprej podane podatke o
uporabljenih materialih. Ce imamo za vsak material v AchiCAD-u dolo¢en svoj sloj (Layer), lahko
povrsine, ki jih definiramo v PyroSim-u, hitro pripiSemo posameznim elementom prek slojev. Da
lahko definiramo povrSino, moramo najprej dolociti ustrezen material, za katerega je potrebno podati
gostoto, specificno toploto, emisivnost, konduktivnost in koeficient absorpcije. Ta material nato
pripiSemo ustvarjeni povrsini skupaj z njegovo debelino. Dolocitev povrSine elementov v programu je
pomembna za ugotavljanje morebitnega Sirjenja pozara po objektu. Ker PyroSim obravnava le

povrsine elementov, je vseeno, ali konstrukcijske sklope v ArchiCAD-u podajamo po slojih ali kot

kompozit.
» W L] . - — .
Edit Materials ® =5
armiran beto -
Beton Material ID: Armiran beton I
Les Description:
Steklo - .
Toplotna izolacija Material Type: | Solid ¥ |
Thermal Properties | Pyrolysis I Advanced
Density: 2500,0 kgfm?
SpecificHeat |Constant - | (0,75 k3/(ka"K)
Conductivity |Constant = | (0,5 W f({m-K)
Emissivity: 0,85
Absorption Coefficient: 5,0E4 1fm
I
Delete...
[ Apply H OK. ][Cancel]l

Slika 24: Vpis materialnih karakteristik v vmesniku PyroSim



Saje, S. 2014. Uporaba orodij BIM za analizo pozarne varnosti. 31
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Tako kot pri prej opisanem programu, je tudi tu prednost modela njegova trirazseznost ter predvsem
prednost samih BIM modelov, da obravnavajo elemente, kot so stene, stebri, plos¢e in ne zgolj skupka
¢rt. Pri pretvorbi oblike se sama masivnost elementov sicer delno izgubi, ostane namre¢ le element, Ki
je sestavljen iz ploskev, vendar je njegova notranjost votla. Zato na take povrSine ne moremo

postavljati poZara oziroma vira dima in gorenja, e jih prej ne odebelimo.

Slika 25: Votlost elementov

Za zagon analize je potrebno poleg samega materiala definirati §e primerno gosto mrezo ter izvor
pozara, ki ga podamo kot povrsino s funkcijo BURNER. V primeru, da mreza sega izven objekta, jo je
potrebno odpreti, saj s tem zagotovimo dovod zraka. V nasprotnem primeru se nam bo namre¢ na
mejah mreZze kopi¢il dim. Ce Zelimo spremljati potek temperature ali dima po posameznih ravninah,
jih je potrebno najprej definirati, tako da podamo ustrezno koordinato in funkcijo, ki naj jo ravnina
opravlja. Mozno je vstaviti tudi detektorje, na podlagi katerih program pri analizi izri$e ustrezen graf
spreminjanja temperature oziroma gostote dima, to¢ne rezultate pa shrani tudi v tabelari¢ni obliki v
Excel-u. Primer spreminjanja temperature zraka v izbranem merilniku je prikazan na spodnjem grafu
(slika 26).

Da bi bila postavitev pozara ¢im bolj podobna realni situaciji, sem poiskala mozne vzroke za nastanek
pozara v obravnavani stavbi. Glede na namembnost stavbe in odsotnosti nevarnih snovi sta mozni dve
situaciji. V prvem primeru se poZar pojavi zaradi vziga elektronske naprave, najverjetneje v eni izmed
pisarn. Druga mozna situacija pa je, da do poZara pride med kuhanjem oziroma gretjem v Cajni

kuhinji.
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Slika 26: Graf spreminjanja temperature zraka s ¢asom v merilniku nad virom pozara

Ker je z vidika povezave z prej opisanim programom bolj neugodno ¢e se pozar zacne v nizjih etazah,

sem obravnavala primer, ko pozar nastopi v pisarnah v pritli¢ju stavbe. Zaradi tega v PyroSim-u nisem

upostevala zgornjega nadstropja in sem tako lahko pri analizi upostevala bolj gosto mrezo ter daljse

trajanje pozara pri enakem trajanju analize. Poleg samega ognja sem postavila $e vertikalne ravnine,

tako da sem spremljala dogajanje na mestih evakuacije in nad mestom zacetka pozara.

Slika 27: Model pred zagonom analize v PyroSim-u
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Slika 27 prikazuje model, oziroma zgolj pritli¢je objekta, pred zagonom analize. Pozar je predstavljen
z rde¢im kvadratom na povr$ini 2x2 m v prostoru desno zgoraj, njegova jakost pa znasa 4 MW. Modre
vertikalne ravnine oznacujejo rob mreze, roZnate pa postavljene vertikalne ravnine za spremljanje
dogajanja med potekom pozara. Poleg tega sem v model vstavila Se dva detektorja: THCP —
Thermocouple, katerega graf je prikazan zgoraj in pa HD — Heat Detector, ki meri spreminjanje

temperature na postavljenem mestu.

Sliki 28 in 29 prikazujeta dogajanje v ¢asu pozara 0ziroma po izvedeni analizi.

Slika 28: Simulacija raz$irjanja dima
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Slika 29: Spreminjanje vidljivosti na mestu evakuacije

Iz dogajanja na sliki 29 in primerjave s programom Pathfinder pri enakem ¢asu lahko ugotovimo, da
bo v casu potrebnem za evakuacijo, ta znasa 1,36 minute (glej Pathfinder), pri spremljanem
evakuacijskem izhodu vidljivost zelo nizka. Kot vidimo iz slike je ta nizka ze pri ¢asu 22 sekund.
Eden od razlogov za to je tudi v tem, da sem pri analizi pozara nekoliko pretiravala s karakteristikami
glede velikosti pozara in koli¢ine saj, ki pri tem nastanejo, saj sem zelela prikazati Sirjenje dima po
celotnem objektu oziroma v najbolj neugodni situaciji. 1z same namembnosti stavbe in majhne
koli¢ine nevarnih snovi bi namre¢ do take situacije tezko priSlo. Poleg tega pa sem, kot sem Zze

napisala, pri evakuaciji upostevala zgolj enega namesto $tirih pozarnih izhodov.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu je predstavljena poveza med informacijskim modeliranjem stavb in nac¢rtovanjem
pozarne varnosti. V prvem delu naloge, ki zajema opis slednje, sem ugotovila, da je ta zajeta s precej
zakoni, smernicami in pravilniki. Vse skupaj pa dobro zajame Prirocnik o nacrtovanju pozarne
varnosti [2], ki zajema vse od opisa vsebine Studije oziroma zasnove, do grafi¢nih nacrtov in opisa

pozarnih ukrepov.

Drugi del vsebuje poleg informacijskega modeliranja stavb tudi opis obstojecih ¢lankov, ki zajemajo
povezavo, obravnavano v tej diplomski nalogi. Iz opisanih ¢lankov je razvidno, da je razvoj
nacrtovanja pozarne varnosti usmerjen v ¢im bolj realen prikaz situacije in porabo najmanjSega
moznega ¢asa ukrepanja v primeru razvoja pozara, kar najlazje dosezemo z uporabo informacijskega

modela. Ta sluzi tako kot model za vizualizacijo kot tudi vir vseh potrebnih informacij o objektu.

V nalogi smo pokazali, da je z orodji BIM mozen prikaz vseh opisanih tock pozarnih ukrepov na bolj
predstavljiv (evakuacija, intervencija) in hitrej$i nacin. Vendar pa je pri tem treba upostevati, da
namen nekaterih uporabljenih funkcij modelirnika BIM, kot je prikaz pozarne odpornosti vrat in
pozarnih sektorjev, ni zgolj oznacevanje omenjenih ukrepov, zato oznake na naértih, prikazanih v
prilogi C, ne ustrezajo popolnoma tistim iz standarda. Prednost se kaZe tudi pri mozZnosti pripisa
informacij glede pozarne odpornosti gradbenih elementov, kar pomeni, da mora biti Ze pri zacetnem
nacértovanju vkljuéen izdelovalec pozarne $tudije oziroma zasnove. Mozen je tudi izpis seznamov
objektov, kar bi lahko povezali s EASML algoritmom opisanim v enem od navedenih ¢lankov [14],
tako da bi lazje usmerjali bodisi reSevalce bodisi ujete osebe do hidrantov ali gasilnih aparatov za

hitrejSe in bolj ucinkovito ukrepanje v primeru pozara.

Pri uporabi informacijskega modela za prikaz evakuacijske simulacije sem ugotovila, da si v
primerjavi z uporabo programov za 2D naértovanje precej skrajSamo ¢as priprave modela za analizo,
predvsem zaradi trirazseznosti. Tudi pri pozarni simulaciji predstavlja to prednost, vendar pa bi bilo
ugodno, ¢e bi PyroSim omogocal odpiranje datoteke v kaks$ni drugi obliki, na primer v .IFC obliki.
Tako bi namre¢ lahko prenesli za prikaz simulacije pomembne podatke o materialu, ki se s spremembo
zapisa izgubijo ter izKkoristili v uvodu omenjen namen informacijskega modeliranja — definiranje

velike koli¢ine informacij za uporabo v specializiranih programih.
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Glede na to, da sem se z vsemi programi (ArchiCAD, PyroSim, FDS - Pathfinder) prvi¢ seznanila,
sem za modeliranje in izvajanje analiz potrebovala precej ve¢ ¢asa kot seznanjeni uporabniki. Kljub
temu pa sem s spoznavanjem samega informacijskega modeliranja ugotovila, da uporaba le-tega za
nacrtovanje pozarne varnosti pomeni olajSanje in skrajSanje dela v primerjavi s klasi¢nim

nacrtovanjem.

Celotna diplomska naloga je le splosni prikaz povezave pozarne varnosti in informacijskega
modeliranja, saj je tema pozarne varnosti in pozarnih ukrepov precej Siroka in omogoca podrobno
preucitev te povezave. Tehni¢na smernica, katere osnovne tocke sem upostevala, ima namrec zelo
raz¢lenjene napotke o uporabi ustreznih materialov in odmikov ter posebna dolocila za dolocene
stavbe, Ki jih v diplomski nalogi nisem natan¢neje opisala. Prav tako izbrana simulacijska programa
omogocata veliko ve¢ funkcij, kot sem jih sama uporabila. Z vidika povezave nacrtovanja pozarne
varnosti in informacijskega modeliranja stavb so tako mozne Se dodatne in predvsem bolj podrobne
raziskave, z osredotoCenjem na razvoj aplikacij pozarne varnosti, ki bazirajo na informacijskem

modeliranju.
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PRILOGA A: TABELA ZAHTEVANE POZARNE ODPORNOSTI NOSILNE
KONSTRUKCIJE
Steviloetaz[1] | [2] | (F)do [F+l)do | [Pin (P+2) (P+3) (P+) (P+B)
600m* | 600m* | P+1) (P+5) (P+T)
BET BET nad
Wrsta stavbe ali 600 m*
dela stavbe (CC-51) BET
112 - Velstanovanjske stavbe A | nz REO[3] | Re0O[3] | ReO[4] | REO[4] | RBOD R B0
B nz REO[3] | RE0O[3] | R60O[3] | RE0O[4] | RED[4] | RED
113 - Stanovanjske stavbe za po- A | R30[3] | REO[4] | REO[4] | RED Ro0 Ro0 Ro0
sebre namene B |R30[3] |Re0[3] |ReE0[4] | RE0[4] | REO[4] | RED R 90
121 - Gostinske stavbe A | ngali R30([3] | R30([3] | REO[4] | RO E 30 [5]
1241- Postaje, terminali, stavbe R30[3]
za elektronske komunikacijein z
njimi povezane stavbe
1261 - Stavbe za kulturo in razve-
drilo
1262 - Muzeji in knjiZnice
1263 - Stavbe za izobraZevanje in
znanstveno-raziskovalno delo B |nz nz R30[3] | R60[4] | R60[4] | RGO R 90
1265 - Sportne dvorane
123 - Trgovske in druge stavbe za
storitvens dejavnosti
1272 - Stavbe za opravljanje ver-
skih obredov, pokopaliSke stavbe
122 - Upravne in pisamiske stavbe [ & | nz ng ali R30[3] | R30([4] | REO[4] | RED RED
1243 - Garaine stavbe R30[3]
125 - Industrijske stavbe in skladi-
&fa do 1000 MU/m? i
1271 - Nestanovanjske kmetijske B |nz nz ng ali R30[3] | Re0[4] | R6O[4] | RBO
R30[3]
stavbe
125 - Industrijske stavbe in skladi- | & | ng R30 REOD R60 R90 R90 R90
== 1
563 nad 1000 Mu/m B |ng R30 R60 |RE0 |RE0 |REOD | RED
1264 - Stavbe za zdravstvo A& |R30[3] | RE0[4] | RE0[4] | REO R 90 R 90 [5]
B |Rr30[3] [reo[3] | re0[4] | Re0[4] | RE0[4] | RED =]
1274 - Nestanovanjske stavbe, ki A R30 R30 R60 R60 k60 E 60 RSO
niso uvrscene drugje B |R30[3] |R30[3] [R30[3] | R30[3] | R3O R30 RE0
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PRILOGA B: TABELA ZAHTEVANE POZARNE ODPORNOSTI MEJNIH ELEMENTOV

T—

Te— Stevilo etai [1] [21 | (M (P+T) (P+2) (P+3) (P+d) [P+8E)
Vrsta stavbe T (P+5) [P£7)

-

ali dela stavbe (CC-51) T

i

113 - Stanovanjske stavbe z3 posebnename- | A | EI30[3] | EI&0[4] | EIBO[4] | EI90 El50 El 90
ne EIZ0[3] | EI60([3] | EI&O[4] | EIGD[4] | EI&D EI90

121 - Gostinske stavbe A | E130[3] | E130[3] | BI60[4] | EI90 EI90 [5]
1241 - Postaje, terminali, stavbe za elektron-
ske komunikacije in z njimi povezane stavbe
1261 - Stavbe za kulturo in rmzvedrilo

1262 - Muzeji in knjiznice

1263 - Stavbe za izobraievanje in znanstve-
no-raziskovalno delo B |E30[3] | B130(3] | EBI60[4] | EIG0[4] | EI6D EI 90
1265 - Sportne dvorane

123 - Trgovske in druge stavbe za storitvene
dejavnosti

1272 - Stavbe za verske cbrede, pokopaliske
stavbe

122 - Upravne in pisarniske stavbe A | EI30[3] | E130[3] | B130[4] | EIGO[4] | EIGD El 60
1242 - Garazne stavbe

125 - Industrijske stavbe in skladisZa do
1000 Mi/m? B | E130[3] | B130[3] | B130[3] | E160[4] | E160[4] | EIGO

1271 - Nestanovanjske kmetijske stavbe

125 - Industrijske stavbe in skladisZa nad
1000 NU/m?

B30 |Ee0 |Ee0 |E90 | E90 E1 90
B30  |E30 |@30 |Ee | EED El 60
E130[3] | 160 4] | EI6O[4] [ EI90 | E190 [5]

EI30[3] | EI60[3] | BI6O[4] | EIGD[4] | EI6D EI 90
B30 |Ee0 |H60 |EIGD | EIGD E1'90
B30  |E30 |@30 | E30 EI30 El 60

1264 - Stavbe za zdravstvo

1274 - Nestanovanjske stavbe, ki niso uvrsce-
ne drugje

M| B | 00| = | OO | X
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PRILOGA C: GRAFICNI PRIKAZ POZARNE VARNOSTI

Stran 1: Nacrt pozarne varnosti — tloris pritlicja
Stran 2: Nacrt pozarne varnosti — tloris nadstropja

Stran 3: Nacrt pozarne intervencije
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